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INFORME UTE GABRIEL TERRA 


Ensayos de recepción del rodete "5-KN-35" comprovado en abril 1992 

1. OBJETIVO DE LOS ENSAYOS. 

Los ensayos hechos en el EMHEF tienen por objetivo: 

el control de las potencias y de los rendimientos del rodete 5-KN-35, 

el control y el análisis del comportamiento en cavitación de los álabes, 

el control y el análisis del comportamiento en cavitación de los álabes, 

la medida de la velocidad de embalamiento asi como la influencia del sigma sobre 
esta ultima, 

el análisis de las fluctuaciones de presión y de par, 
el control dimensional del modelo a la excepción del rodete, 
el control del rodete en casa del constructor en Grenoble. 

2. DOCUMENTOS QUE REGLAMENTAN LOS ENSAYOS. 

Los ensayos han estado conducidos conformes a la demanda No 18.PA579, del 
programa de ensayos y controles sobre Modelo reducido redactado en la reunión 
inicial de los ensayos de 30 Marzo 1992 y del Codo de pruebas CEI193. 


3. PERSONAS QUE HAN PARTICIPADO A LOS ENSAYOS. 

Los ensayos han estado efectuados sobre la plataforma numero 2 del IMHEF y han 
estado seguidos por: 


por UTE 


Sra B. TOMALÍNO 
Sr O. FERRENO 


por EDF 


Sr A. FRITSCH 
Sr ROBERT 


por NEYRPIC 


Sr P. VINH 


por IMHEF 


Prof. P. HENRY 
Sr H. P. MOMBELLI 
Sr G. CRITTIN 
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4 . EL MODELO. 


El diámetro del rodete es de 380 mm, lo que fija la escala a 1/12.76. El modelo 
comprende las piezas principales siguientes: 

una camara espiral en fibras de vidrio, equipada de portjllas que permiten la 
observación de una parte de las directrices fijas, 

un ante-distribuidor formado de 14 directrices fijas en acero inox talladas por 
comando numérico, y de un pico de camara espiral, 

un distribuidor de 24 directrices a armadura metálica envuelta de resina, 

una cintura cylindrocónica en plexiglás, 

un aspirador de resina epoxy armado de fibras de vidrio reforzado de armaturas 
metálicas, 

un rodete a izquierda a 5 álabes "5-KN-35" en bronze mecanizado por comando 
numérico, fijados sobre un cubo igualmente en bronze con sistema integrado de 
regulación del ángulo de los alabes. 


5 . DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA. 

La descripción de las instalaciones de ensayos y de los aparatos de medida están 
dadas en el folleto "UNIVERSAL MODEL TESTING STATION FOR HYDRAULIC 
MACHINES" adjunto a este informe. 
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6 INFORME DE CALIBRACION. 

6.1 Calibración del aparato de medida del caudal 

El calculo del punto de calibración No 4 de la gama 2 del 31 marzo 1992 esta 
recalculado a continuación. 

Calculo del volumen de agua contenido dentro el estanque antes de llenarlo; ese 
volumen es dado por la hoja de calibración del estanque en funció/i del nivel leído en 
el liminimetro No 1 


Z - Z B - Z L - A 


Donde: 

Z = nivel del agua 

Z B = lectura cuando el limnimetro esta a tope 
Z L = lectura cuando el limnimetro toca el nivel 
A = longitud de la punta del limnimetro 
por el limnimetro No 1. 

Zi = Z B i - Zli - Ai (mm) 

Zi = 450.6 - 208.4 - 37.96 
Zi = 204.24 mm 

Según la hoja de calibración del estanque volumétrico 00-41 adjuntada, el volumen 
correspondiente es: 



Vzl = 3749.8 dm 3 


por el limnimetro superior No 3. 
Zs = Z B s - Zls - As 


(mm) 


Z s = 450.0 - 160.9 - 37.92 
Zs = 251.18 mm 

Este valor tiene que estar referido a las temperaturas de las paredes del estanque 
durante la calibración. 

Temperatura mediana de la paredes durante las medidas 
TET = 14.0 grados C. 
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Temperatura mediana de las paredes durante la calibración del depósito 
volumétrico, 

TREF =16.8 grados C. 

Distancia entro los limnimetros 1 y 3, 

L 13 = 6214.5 mm 

Valor corrigido del nivel Zs, 

Zco = Z s - L 13 • a - (TREF - TET) 

donde "a" es el coeficiente de dilatación del hormigón, 

a = 0.012 • 10- 3 


Zco = Z s - 6214.5 • 0.012 • 10 3 • (16.8 - 14.0) 

Zco = 250.97 mm 

El volumen Vzs correspondiente al Zco al final del periodo de medida t, 


v _ i qni i o ^ /i . [140119.15- 139118.24' 
V zs - 139118.24 + [—283.48 - 237.28- 


(250.97 - 2378.28) 


Vzs = 139414.9 dm 3 
Dvt = Vzs - V Z i 
Dvt = 135665.0 dm 3 

El volumen introducido esta computado de nuevo en función de TREF, 

Veo = Dvt (1 - b . (TREF - TET)) 
donde "b" es el coeficiente de dilatación cubica del hormigón, 
b = 0.036 . ÍO - 3 


Veo = 135665.0 (1 - 0.036.10 3 (16.8 - 14.0)) 
Veo = 135651.4 dm 3 
el tiempo de llenar es de, 

DET = 170.395 s 
y el caudal correspondiente, 


Q_etal = V co /DET 
Q_etal = 0.79610 m 3 /s 
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las impulsiones dadas por el aparato de medida del caudal, 

NIM = 454733 

Se puede así calcular la frecuencia, 

Q_freq = NIM / DET 
Q_freq = 2.6687 kHz 
la pendiente de la recta de calibración es de, 

Q_pendiente = 0.30119 (m 3 /s)/kHz 

la ordenada de la recta de calibración, dependiente directamente del cero del aparato 
de medida del caudal, es de 

Q_ord = 0.02675 kHz 

Se puede entonces calcular la desviación de frecuencia, 

Lq_freq ~ * Q_pendiente - Q_ord 

Dq_freq = - 1.23 Hz 

y después la desviación relativa en por Mil, 

^- rel - Q_f^_ord 
Dqf_rel = - 0.46 %o 


6.2 Calibración del manómetro diferencial de medida del salto 

La calibración del manómetro diferencial de medida del salto (captador HBM PD1 
No 2944) se hace por comparación con un manómetro a mercurio montado en 
paralelo. La presión leída al manómetro a mercurio se convierte en frecuencia 
utilizando la pendiente y la ordenada de la recta de calibración. Esta frecuencia 
calculada es entonces sustraída de la señal en frecuencia dada por el captador, la 
diferencia es llamada diferencia de frecuencia real. Pora obtener la desviación relativa, 
es suficiente dividir la desviación de frecuencia real por la frecuencia calculada 
diminuida de la ordenada de la recta de calibración. 

Ejemplo de cálculo del primero punto de la hoja de calibración del 30 marzo 1992. 

La presión leída al manómetro a mercurio, 

H_etal = 0.39790 m Hg 

La frecuencia calculada, 


5 





GABRIEL TERRA 


Ensayos contractuales 


H_frdr = 


H_etal 

H_pendiente 


+ H_ord 


donde: 


H_pendiente = pendiente de la recta de calibración 

H_ord = ordenada al origen de la recta de calibración 

TT , J 0.39790 „ , 

H _frdr - o 08170 + 0.1193 

H_frdr = 4.9896 kHz 
la diferencia de frecuencia real, 

Dh_ffeq = H_freq - H„frdr 

donde: 


H_freq = frecuencia dada por el captador 
H_freq = 4.9860 kHz 
Dh_freq = -3.56 Hz 
la diferencia relativa. 


Dhfrel =: 


Dh freq 


H_frdr - H_ord 
Dhf reí = -0.73 %o 


6.3 Calibración de par principal. 

La generatriz estando montada sobre un cojinete de empuje hidroestático, la medida 
de par se reduce a la medida de la fuerza de reacción sobre un punto fijo del estator de 
la máquina eléctrica. La operación de calibración de esta medida consiste en aplicar 
sobre el estator de la generatriz una fuerza a la ayuda de un sistema de cintas metálicas 
de poleas de bandeja y de masas taradas (vease figura). 

Se pasa al valor de par multiplicando la fuerza por el diámetro del estator de la 
generatriz medido al punto de aplicación de las cintas. 
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Dispositivo de calibración del dinamómetro 

1 .Bandeja, 2. Pesos, 3. Cuchillos, 4. Poleas, 5.Cintas 6. Fijación, del estator, 7. Captador de fuerza. 

Ejemplo de cálculo del primero punto de la hoja de calibración del 30 marzo 1992. 

La masa puesta sobre las bandejas, 

C_etal = 40.1847 kg 

La frecuencia calculada 

r, ¿ , C etal „ , 

C_frdr = _ + C ord 


CLpendiente 


donde 


C_pendiente = pendiente de la recta de calibración 
C_ord = ordenada al origen de la recta de calibración 

C-frdr = 24.80748 + °* 19442 
C_frdr = 1.8143 kHz 
La diferencia de frecuencia real, 

Dc_freq = C_freq - C_ffdr 

donde 
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C_freq = frecuencia dada por el captador 
C_freq = 1.8135 kHz 
Dc_freq = -0.78 Hz 
la diferencia relativa. 


Dcf reí-- 

ucrrel - c _ frdr . c _ ord 


Dcf reí = -0.48 


6.4 Calibración de par de frotamiento. 

Lo mismo que por la par principal, el soporte de la turbina esta montado sobre un 
cojinete de empuje hidroestatico (cubo oscilante). Este ultimo está mantenido en 
posición fija por un captador de fuerza. 

Asi, como por la par principal, la calibración consiste a comparar y calibrar la señal 
eléctrica dada por el captador de fuerza cargado con masas taradas. 

Se pasa al valor de par multiplicando la fuerza por el rayo medido al punto de 
aplicación del captador. 

La par de frotamiento esta seguido adjunta a la par pricipal. 

Ejemplo del calculo del primero punto de la hoja de calibración de 30 marzo 1992. 

La carga aplicada al captador de fuerza, 

Tif_etal = 2.0035 kg 

La frecuencia calculada. 


Tif_frdr = 


Tif_etal 

Tif-pendiente 


+ Tif_ord 


donde 


Tif_pendiente = pendiente de la recta de calibración 
Tif_ord = ordenada al origen de la recta de calibración 
2 0035 

Tif_frdr = 091743 + 0.14606 
Tif_frdr = 2.3299 kHz 
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diferencia de frecuencia real, 

Dtif_freq = Tif_freq - Tif_frdr 

donde 

Tifjreq = frecuencia dada por el captador 
Tifjreq = 2.3295 kHz 
Dtif_freq = -0.38 Hz 
diferencia relativa, 


Dtif ffeq 


Dtii_rel = 


Tif_frdr - Tif_ord 


Dtiff_rel = -0.17 %o 


6.5 Calibración del manómetro diferencial de medida de APa. 

La calibración del manómetro diferencial de medida de APa se hace por 
comparación con un manómetro a mercurio montado en paralelo. La presión leída al 
manómetro a mercurio se convierte en frecuencia utilizando la pendiente y la ordenada 
de la recta de calibración. Esta frecuencia calculada es entonces sustraida de la señal en 
frecuencia dada por el captador; la diferencia es llamada differencia de frecuencia real. 
Para obtener la diferencia relativa es suficiente dividir la diferencia de frecuencia real 
por la frecuencia calculada diminuida de la ordenáda de la recta de calibración. 


Ejemplo de calculo del primero punto de la hoja de calibración del 03 abril 1992. 
La presión leida al manómetro a mercurio, 

S_etal = 0.31940 m Hg 
La frecuencia calculada. 



donde 


S_pendiente = pendiente de la recta de calibración 
S_ord = ordenada al origen de la recta de calibración. 


• fnir _ 0-31940 
r “ 0.08299 


+ 0.1284 


S_frdr = 3.9771 kHz 
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diferencia de frecuencia real, 

Ds freq = S_freq - S_frdr 

donde 


S_freq = frecuencia dada por el captador 
S_freq = 3.9734 kHz 
Ds_freq = -3.66 Hz 
diferencia relativa. 


Dsf_rel = 


Ds_freq 

S_frdr - S_ord 


Dsf_rel = -0.95 %o 


* 


1 0 




GABRIEL TERRA 


Ensayos contractuales 


7. CALCULO DE ERROR. 

7.1 Medida del caudal 

La medida del caudal se efectúa por un aparato electromagnético KENT, No AJ 
3467, asociado a una unidad de detección y de amplificación BBC KENT. Este 
aparato posee 2 gamas de medida por el funzonamiento en turbina y lo mismo por el 
funzonamiento en bomba. 

la gama No 1 mide de 0 á 2001/s 

la game No 2 mide de 200 á 14001/s 

El sistema electrónico abastece una frecuencia de 5000 Hz por valores ma-ximales 
de cada gama. 

El caudal esta dado por la relación siguiente 



V = Q_pendiente í —— - Q_ord 


donde: 


Q_pendiente = pendiente de la recta de calibración 

NIV = nombre de impulsiones abastecidas durante el tiempo de medida 

t = tiempo de medida 

Q_ord = ordenada al origen de la recta de calibración 


Los coeficientes de calibración son obtenidos comparando los valores dados por el 
estanque volumétrico de 150 m 3 a los dados por el aparato de medida del caudal. 

El estanque volumétrico a estado calibrado por la OFICINA FEDERAL DE PESOS 
Y MEDIDAS, en marzo 1969, abril 1971, marzo 1973, junio 1977 y julio 1987. La 
concordancia de los resultados a sido excelente. 

La calibración a estado efectuada por medio de un pequeño depósito de una 
capacidad de 1 m 3 , administrado por la OFICINA FEDERAL DE PESOS Y 
MEDIDAS. La precisión de medida es ± 0.05%. El nivel del agua a estado medido 
con un limnimetro, entre una marca en el muro y el nivel de agua dentro el depósito. 
La presión es del orden de ± 0.02%. Los otros errores debido a la temperatura, la 
evaporación, etc, podrían estar estimados á ± 0.01%. El resultado de la ultima 
calibración efectuada en julio 1987 esta dado con el certificado 00-41. 

El error fortuito introducido por la calibración es dado por la dispersión de los 
puntos en la hoja de calibración. 


Este error fortuito es del orden de ± 0.05 %. 

El error total máximo esta dado por la suma de los errores sistemático y fortuito. 
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Entonces el error total máximo sobre la medida del caudal es de ± 0.13 %. 
ey = ± 0.13 


7.2 Medida de la energía hidráulica. 

La energía hidráulica es la suma de las energías potenciales especificasy de la 
energía cinética especifica, 

gH = gH P + gHc 

La energía potencial gH P se puede calcular multiplicando por g la presión Hp 
medida directamente por un manómetro diferencial, cuando la energía cinética gHc se 
determina a partir de la medida de caudal y conociendo el aire de las secciones rio 
arriba y rio abajo. 

SI = sección de medida rio arriba 

Sf = sección de medida rio abajo 

Se ha adoptado, por la medida de H P , un captador de presión diferencial de tipo 
inductivo con un campo de medida de 0 á 10 mCE. 

La relación que da la energía potencial gH P medida, en función de la señal delivrada 
por el captador, es la siguiente: 

TT gA|i TT j. ^ f NIH 
* Hp = — ^-Pendiente ( , . H _ord J 


donde: 

A(i = diferencia de masas volumicas de mercurio y de agua 

pe = masa volumica del agua a la temperatura de ensayos 
H_pendiente = pendiente de la recta de calibración 
NIH = nombre de impulsiones abastecidas durante el tiempo de medida 
t = tempo de medida 

H_ord = ordenada al origen de la recta de calibración 

El valor A|i es introducido porque el captador de presión es contrastado por 
comparación con un manómetro a mercurio. 
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El valor de |ie, masa volumica del agua a la temperatura de ensayos es dada por la 
relación siguiente, sacada de las normas CEI. 

|xc = 1000.1800014 + 0.0084284 Te - 0.0052857 Te 2 


donde 


Te = temperatura del agua de ensayos 

> 

Los valores de H_pendiente y de H-ord son determinados por una calibración que 
consiste en una comparación directa entre las presiones leidas sobre el manómetro a 
mercurio y las dadas por el sistema electrórico. 

El error sistemático sobre la calibración, teniendo en cuenta las imprecisiones de 
lectura, es del orden ± 0.04 %. 

La ordenada H_ord al origen es introducida para disminuir las diferencias debidas 
al no alineamiento de la característica del captador. 

La hoja "Calibración del salto" de 30 marzo 1992 representa las diferencias 
obtenidas cuando la calibración inicial en función de la frecuencia. 


Dh_freq = 


NIH 


H etal 


- H_ord 


t H_pendiente 
H_pendiente = de la recta de calibración 

NIH = nombre de impulsiones abastecidas durante el tiempo de medida 
t = tiempo de medida 

H_ord = ordenada al origen de la recta de calibración 


, DH freq 
Dhf reí = tt * a u —t 

H_frdr - H_ord 

El error fortuito introducido por la calibración es dado por la dispersión de los 
puntos en la hoja de calibración. 

Este error fortuito es del orden de ± 0.04 % por medio. 

El error total máximo es dado por la suma de los errores sistemático y fortuito. 

e H =± 0.08 % 
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7.3 Medida de par. 

El estator de la maquina eléctrica esta montado sobre un cojinete de empuje 
hidroestático; la medida de par corresponde a una medida de fuerza. Esta fuerza es 
medida por dos captatores HOTTINGER-BALDWIN Z3 H2, de una capacidad 
maximal de 1000 N. 

El sistema electrónico de amplificación es un aparato HBM. 

La par es dada por la relación siguiente, 



T¡ = g C_pendiente í —- C_ord j • L 


donde: 

g = acceleración terrestre local 

C_pendiente = pendiente de la recta de calibración 

NIT = nombre de impulsiones abastecidas durante el tiempo de medida 

t = tiempo de medida 

C_ord = ordenada al origen de la derecha de calibración 
L = longitud de los brazos de palanca 

Las diferencias son dadas comparando la masa total C_tabla suspendida a las cintas 
con el nombre de impulsiones abastecidas por el sistema electrónico. 

La hoja "Calibración de par" de 30 marzo 1992 representa las diferencias obtenidas 
cuando la calibración inicial en función de la frecuencia. 



C_pendiente = pendiente de la recta de calibración 

NIT = nombre de impulsiones abastecidas durante el tiempo de medida 

t = tempo de medida 

C_ord = ordenada al origen de la recta de calibración 


y 


Dcf_rel = 


Dc freq 


C_ frdr - C ord 


los puntos en la hoja de calibración. 

Este error fortuito es del orden de ± 0.02 % de medio. 
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Los errores sistemáticos son debidos a la medida del brazo de la palanca y a la 
precisión de la calibración de pesos. 

El diámetro del estator de la maquina eléctrica esta medido con una precisión de ± 
0,03% teniendo en cuenta una pequeña diferencia de temperatura. 

Los pesos han estado calibrados por la "OFICINA FEDERAL DE PESOS Y 
MEDIDAS" con una precisión de ± 0.3 • 10 -3 kg por 25 kg 

El error relativo maximal es de ± 0.01 %, teniendo en cuenta los errores posibles 
añadidos con la manipulación de los pesos. 

La par de frotamiento esta medida de una manera idéntica y el nivel de precisión es 
el mismo, pero el valor de este representa 2% de la par principal. El error cometido 
sobre su medida puede estar descuidado. 

El error relativo maximal por la medida de par es la suma de los errores citados mas 
arriba. 

ex = 0.06 % 


7.4 Medida de la velocidad de rotación. 

La velocidad de rotación esta medida a la ayuda de un rodete dentado de 60 dientes 
y de un captador magnético. 

La fidelidad es de ± 1 pulsación. Por una velocidad de rotación de 600 t/min y por 
un tiempo de computaciO(',o)n de 30 s, el nombre de pulsaciones es de 18000. El 
error es descuidable. Es posible controlar este eiror. 


7.5 Medida del tiempo. 

La medida del tiempo aparece en todos los valores calculados. El tiempo de base 
definido por OSCILLOQUARTZ a estado calibrado por fOBSERVATORIO 

CANTONAL DE NEUCHATEL". La precisión es mejor que 10" 6 y el error es 
descuidable. 


7.6 Cálculo del rendimiento. 

El cálculo del rendimiento esta efectuado por la formula: 


p • V • gH 

El error sistemático en el rendimiento esta dado por 



1 5 






GABRIEL TERRA 


Ensayos contractuales 


El error en la masa volumica y en la energía cinética es descuidado. 

Por un punto de medida cerca de la cumbre la colina de rendimiento, el error es de 

e^A/0.132 + 0.08 2 + 0.06 2 
e^ = ± 0.16% 

El sistema de adquisición de datos abastece el valor medio de todas las medidas 
hechas durante un periodo determinado. Este periodo puede estar reglado para obtener 
una fiabilidad dentro la medida de rendimiento mejor que ±0,1%. 

Este error fortuito puede estar estimado mediendo el mismo punto varias veces y 
comparando los resultados. La experiencia muestra que, dentro un tiempo de medida 
de 30 s, el error fortuito es menor de 0,1%. 

e 1 , R =±0.10% 

Siguiendo los valores mas arriba, el error total puede estar calculado utilizando la 
formula: 


eiyr = W e n + e nR 

e T , T = ± V 0 .I 6 2 + 0.10 2 
= ± 0.19% 
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8. TRANSPOSICION. 

El cálculo de la transposición modelo-prototipo y el cálculo de rendimiento medio 
ponderado están presentados en las hojas AR1, AR2 y AR3 manuscritas y firmadas 
durante los ensayos. 

La transposición se hace utilizando la formula de HUTTON 


r| p =l-(l - r| m ) 


°.3 + o . 7 K.^. A /a 


/hJ 

[l/5~ 

/ H m j 

1 . 


Los datos del modelo son los siguientes: 

temperatura del agua 
viscosidad cinemática 
salto de ensayos 
diámetro del rodete 


16.5°C 

1.0933 • 10- 6 m 2 /s 
6 mCE 
0.380 m 


Los datos del prototipo son los siguientes: 


temperatura del agua 
viscosidad cinemática 
salto de ensayos 
diámetro del rodete 


20°C 

1.004.10' 6 m 2 /s 
17 - 21 - 25 mCE 
4.848 m 


La transposición de la potencia es dada por la relación siguiente: 


P = Tl p . p p . g p . Q p . H p 

con el complemento de datos siguiente: 

densidad del agua 998.2 kg/m^ 

g prototipo 9.7947 m/s 2 

Las relaciones mas arriba pepniten de calcular el rendimiento medio ponderado 
medido y de compilar la tabulación siguiente: 


salto 

(m) 

pote 

%Pmax 

:ncia 

(MW) 

pond. 

rendii 

garantizado 

niento 

medido 

25.0 

95 

36.86 

10 

92.70 

94.10 

25.0 

85 

32.98 

10 

93.25 | 

94.20 

25.0 

75 

29.10 

7 

93.50 

94.10 

25.0 

65 

25.22 

5 

93.45 

93.90 

25.0 

55 

21.34 

4 

93.10 

93.70 

25.0 

45 

| 17.46 

2 

92.35 

93.10 

21.0 

85 

32.98 

5 

91.15 

93.60 

21.0 

75 

29.10 

10 

92.65 

93.90 

21.0 

65 

25.22 

9 

93.10 

93.60 1 

21.0 

55 

21.34 

8 

93.20 

93.40 
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Ensayos contractuales 


salto 

(m) 

potei 

%Pmax 

ncia 

(MW) 

pond. 

rendin 

garantizado 

(liento 

medido 

21.0 

45 

17.46 

6 

92.70 

93.00 

17.0 

65 

25.22 

5 

90.25 

92.80 

17.0 

55 

21.34 

10 

92.10 

93.00 

17.0 

45 

17.46 

9 

92.45 

92.50 


El rendimiento medio ponderado medido = 93.53 %. 

El rendimiento medio ponderado garantizado = 92.65 %. 


9. COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS. 

9.1 Ensayos de rendimiento. 

Los 1, 2 y 3 abril, los rendimientos han estado medidos para cubrir una ptaya~en 
n n variante de 100 a 165 t/min y por 7 aberturas del rodete. Los resultados obtenidos 
encuadrando bien el campo de utilización previsto. Ademas una exploración a nj 1 
constante a estado efectuad por los saltos prototipo de 17,21 y 25 m. El rendimiento 
medio ponderado es de 93.53%. Este rendimiento a estado obtenido en utilizando la 
formula de trasposición de Hutton. 

El rendimiento médio ponderado garantizado es de 92.65%. 

El 03 abril, un control de la calibración del caudal a permitido de confirmar los 
parametros de las calibraciones del 30 marzo. 


9.2 Ensayos de cavitación. 

Los ensayos siguientes han estado efectuados: 

Medida de la curba r\ - o con fotos y croquis de observación por 4 puntos de 
foncionamianto que son: 

nll: 132.2 132.2 118.85 151.5 tr/min 

Qll 1608 1472 1356.6 1755 1/s 

Observación al sigma de instalación por 2 puntos de funcionamiento: 

nll 132.2 147 tr/min 

Qll 259.4 313 Vs 

Los curbas r\ - a muestran que el rendimiento no es afectado por la cavitación al 
sigma de instalación. 

La cavitación marginal al sigma de instalación no es muy importante dentro de la 
zona controlada. 
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Ensayos contractuales 


La cavitación del cubo (del rodete) coje nacimiento dentro el juego entre pala y 
cubo. 

La cavitación de entrada intradós y extradós de regimes extremos no cuvre que una 
parte del borde de entrada. 


9.3 Ensayos de fluctuación de presión. 

Las fluctuaciones de presión han estado medidas dentro la sección de medida a la 
entrada del caracol y dentro el cono de aspirador. 

Grabaciones y análisis han estado efectuados dentro la zona de funcionamiento en 
conjugación por 3 valors de ni 1 y 6 aberturas del rodete. 

nll = 121.2 132.2 147.0tr/min 

ocp = 6 o 12° 18° 24.10 30.1° 34° 

Las fluctuaciones de presión no son importantes dentro del campo normal de 
utilización (terreno garantizado); alcanzan al máximo 0.3% del salto neto. 

Fuera de esta zona, las fluctuaciones se quedan siempre inferiores a 1% del salto 
neto. 


9.4. Embalamiento. 

Una colina de embalamiento fuera cavitación a estado establecida con las 
inclinaciones de álabes siguientes: 

a p = 6 o 16° 18° 20° 24° 29° 30° 36° 

El valor máximo de ni 1 medido es de 271 tr/min. 

Un control de la influencia de la cavitación a estado hecho por la abertura que da la 
mas grande velocidad de embalamiento ( a p = 19° et = 39.3 mm). 

Bajo la influencia de la cavitación el valor ni 1 medido es de 298.2 tr/min. 

El resultado es una velocidad de embalamiento máximum maximorum por el 
prototipo, con un salto de 28 m, de 325.5 tr/min. 

Los ensayos muestran que la velocidad maximal de embalamiento garantizada de 
330 tr/min no será alcanzada. 
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Ensayos contractuales 


10. CONTROL DIMENCIONAL. 

El control dimensional comprende tres etapas importantes: 

1. Un control de homologia del modelo en sus dimensiones principales. Estas 
medidas son descritas sobre forma de esquemas y tabulaciones en los 
adjuntos del informe. 

- 

Dentro el cuadro del mismo control, una plantilla dpi techo del aspirador a 
estado realizada en madera según el dibujo teórico y las diferencias han sido 
medidas; se ha constatado que son siempre inferiores que la tolerancia de 
2 %. 

2. El cono en plexiglás y una directriz han sido controlados sobre nuestra mesa a 
digitalizar. La medida a sido hecha por dos secciones verticales del cono y 
tres secciones horizontales de la directriz 1. 

3. El rodete a sido controlado en la casa NEYRPIC en GRENOBLE el 10 abril 
1992. La medida de las diferencias es adjunta al informe. 


11. NOTACIONES. 


V 

Caudal 

m 3 /s 

gH 

Salto 

J/Kg 

Ti 

Par 

Nm 

Nm 

Velocidad de rotación 

rpm 

Te 

Temperatura del agua 

deg. C 


27t.Nm 

rad/s 


N= 60 


Calculo del rendimiento 


T li = 


Ti. N 
11. V.gH 


Calculo de las coordenadas reducidas 


n n = 


Ñm. 2R 

VÍT 


Qn = 


V 

4R 2 . ÍH 


20 
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Calculo de las coordenadas adimencionales 

V 


®r e = 


7t. R . N 
2 gH 

VT e =—^ 6 -r 

(R. N) 2 

Calculo del coeficiente de Thoma 

Ha - Hv - Hs 


o = 


H 
APc 



H s =- 

l^e. g 

mWC 

Np 

Velocidad de rotación de la bomba 

rpm 

R 

Rayo de referencia del rodete 

m 

g 

Aceleración por gravedad (9.8063) 

m/s 2 

¡ae 

Densidad del agua 

Kg/m 3 

V 

Viscosidad del agua 

m 2 /s 


21 
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OÉPARTEMENT DE LA JUSTICE. DE LA POLICE ET DES AFFAIRES MILITAIRES 

BUREAU CANTONAL DES POIDS ET MESURES 

CENTRE DE LA BLÉCHERETTE 1014 LAUSANNE TÉL. (021)21 01 11 


Lausanne, le 16 septembre 1987 

* 

Ecole polytechnique fedérale 
Institut de machines hydrauliques 

flvenue de Cour 33 
1007 LAUSANNE 

r*sultats de l'étalonnage du bassin volumétrique du stand 
r'sssais universel de l'institut des machines hydrauliques 
z-= i'école poly technique fédérale de Lausanne en date du 
Ir juin au 3 juillet 1987. 

‘i^sérature moyenne des parois: Tm- 16,8 °C . 



*■ 0 

a weher daos la corresponda nce, s.v.p. 


Niveau Z Volume / 

(mm)( 1C~ m3 ) 


_-wnimétre 1 

30.94 

0.00 


77.34 

1000.82 


123.54 

2001.64 


169.74 

3002.46 


215.94 

4003.28 


262.04 

5004.10 


308.14 

6004.92 


354.24 

7005.74 


400.34 

8006.56 


446.44 

9007.38 


.TT^imétre 2 

3.41 

70057.40 



49.61 

71058.22 



95.81 

72059.04 

- 


142.01 

73059.86 



188.31 

74060.68 



234.51 

75061.50 



281.11 

76062.32 



327.91 

77063.14 



374.31 

78063.96 



420.31 

79064.78 
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DÉPARTEMENT DE LA JUSTICE, DE LA POUCEETDES AFFAIRES MILITAIRES 

BUREAU CANTONAL DES POIDS ET MESURES 

CENTRE DE LA BLÉCHERETTE 1014 LAUSANNE TÉL. (021)21 01 11 


■ dans (a corresponda rice, s.v.p. 


Lausanne, le 16 septembre 1987 


Niveau Z 
(mm) 


l/olume U 
(10 m3) 


iaétre 3 6.68 

52.78 
98.88 
145.08 
191.18 
237.28 
283.48 
329.58 
375.78 
422.08 


134113.69 

135114.60 

136115.51 

137116.42 

138076.87 
139118.24 
140119.15 
141120.06 
142120.97 

143121.88 


POIDS ET MESURES 
Centre de la Blécherette 
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DÉPARTEMENT DE LA JUSTICE, OE LA POLICE ET OES AFFAIRES M1UTAIRES 


BUREAU CANTONAL DES POIDS ET MESURES 

CENTRE DE LA BLÉCHERETTE 1014 LAUSANNE TÉL (021)21 01 11 


Lausanne, le 16 septembre 1987 


v/réí. 
N/rél. U0 


Ecole polytechnique fédérale 

> 

Institut de machines hydrauliques 
fluenue de Cour 33 
1007 LAUSANNE 


Détermination de la distance entre les butées 


Les distances entre les trois butées ont été mesurées par nos 


soins,le 25.06.87,á l'aide d'un ruban métallique gradué et 
d'un niveau optique.Afin de garantir une température constante, 
le bassin d'étalonnage était plein d'eau et le bassin 
principal rempli á la cote 2,30. 

Les températures relevées dans l'eau et au-dessus de la 
surface du grand bassin,ainsi que dans l'eau du bassin 
volumétrique étaient tres voisines de 16,7°C si bien que l'on 


peut admettre une température des murs du bassin d'étalonnage 
de 16,7°C. 


Distances mesurées á 16,7°C: 


L^2 = 3258,7 mm 
*“13 = 6214,5 mm 


Mesure de la lonqueur des pointes 


La longueur des pointes des trois limnimétres a été 
mesurée,par nos soins,le 25.06.87 a l'aide d'un calibre 
deprofondeur. 


Pointe du limnimétre Al : 37,96 mm 
Pointe du limnimdtre A2 : 38,19 mm 
Pointe du limnimétre A3 : 37,92 mm 


Bureau cantonal des 
POIDS ET MESURES 
Centre de la Bléqherette 
1014 l NNE 
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DÉPARTEMENT OE LA JUSTICE. DE LA POLICE ET DES AFFAIRES MILITAIRES 
Service de la pólice admínistrative 

BUREAU CANTONAL DES POIDS ET MESURES 

■ T¿L. (OBI) 010111 CENTRE DE LA BLÉCHERETTE 1014 LAUSANNE 

Téf. (021) 642 61 11 


Ecole Polytechnique Fédérale 

r/m Laboratoire de machines hydrauliques 

»»oom=poodance,s.v.p. AV. de COUT 33 

1007 L A U S A n'n E 


Lausanne. le 19 mai 1989 


ATTESTATION 


ertlfions avoir étalonné deux supports avec divers éléments 

a 10 kg ¿ 0,5 g 


óaents compris dans la masse étalonnée sont: 


plateau 

barre cylindrique de support 

écrou (fixant le plateau á la barre de support) 
rotule 

goupille (fixant la rotule á la barre de support) 

pince-ruban, formé de deux parties serrées sur le ruban 
avec deux vis 


axe avec un circlips (perraettant la liaison d'ensemble: 
plateau-barre de support-rotule, avec le pince-ruban) 

* * * 


disques 0 150 de 5 kg 

disques 0 300 de 25 kg 

★ * 


étalonnés á - 



20 mg 
300 mg 


ne veriricateur: 
M.Magnenat 

Bureau cantona! dos 
POIDS ET MESURES 
Centre de la Biéchereíte 
1014 LAUSANNE 


c/l <=// 
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BUREAU CANTONAL DES POIDS 


ET MESURES 


Centre de la Blécherette lOOl Lausanne 


Tél. (021) 21 O111 


^ssnne. le 15 mai 1989 


Ecole Polytechnique fedérale de Lausanne 
I.M.H.E.F. 

33, avenue de Cour 

1007 LAUSANNE 


Conceme: Etalonnage d'une balance manométrique 
ASTRO: type 22,6 Nr. 1508/70 7- 110 mCE. 


1) Mesure du diamétre du pistón et calcul de sa surface. 

diamétre du pistón: 22,538 mm ± 1 (i 
surface: 398,95 mm 2 = 3,9895 cm 2 

2) Pesage des poids et détermination de leurs erreurs. 


Poids Nr 

: Poids en g. 

Erreurs 

pistón 7mCE 

Théoriques 

! 2792.67 

I Effectifs 

2792.64 

Absolues g. 

- 0.03 

Relatives % 

- 0.0 

F1 

lmCE 

398.95 

! 397.88 

- 1.07 

- 0.253 

El 

2mCE 

797.91 

789.55 

- 8.37 

- 1.046 

E2 

ii 

ii 

802.26 

+4.35 

+0.546 

DI 

5mCE 

1994.76 

1995.18 

+0.42 

+0.022 

ci 

lOmCE 

3989.53 

3996.75 

+7.22 

+0.182 

C2 

«i 

t< i 

4001.65 

+12.12 

+0.305 

B1 

20mCE 

7979.06 

7960.30 

- 18.76 

- 0.234 

B2 

tt 

it 

7992.06 

+13.00 

+0.164 

B3 

H 


7991.10 

+12.04 

+0.152 

j B4 

11 


7989.00 

+9.94 

+0.125 


Précision du pesage: ± 0.05 g 
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E ET CANTON 


•C NCUCHATEL 



■HVAJCXRE CANTONAL 

C3Q 7418 <S1 - ¿2 


2000 Neochatel, le 20 juillet 1977 

Rué de TObservatoíre Sí 


EPFL 

Institut de Machines Hydrauliques 
Avenue de Cour 33 

9> 

1000 Lausanne 


Contróle de la fréquence du quartz 10 kHz de 1‘unité 
1402.1 no. 131 t de l'appareil B-1352 

5 min. apres enclenchement: 

10 min. apres enclenchement: 

20 min. apres enclenchement: 

1 heure apres enclenchement: 

1 h 20 min. apres enclenchement: 

1 h 30 min. apres enclenchement: 

2 h 10 min. apres enclenchement: 

3 h apres enclenchement: 

3 h 30 á 5 h 30 apres enclenchement: 

23 h 30 apres enclenchement : 

Temperatures pendant les mesures: 21-24°c 

L a ffichage sur 1000 secondes correspond effectivement á 
la frequence du quartz: 

temps indiqué: 999^999 
temps réel: 1000^000 

frequence du quartz pendant cette mesure:— 1*10 ^ 

I*e signe + indique une fréquence trop grande 
Le signe - indique une fréquence trop petite. 

Référence: Horloge césium HP 5061A. 


+ 

4*10 

+ 

3*10 

+ 

2*10 

+ 

5*10 

+ 

3*10 

4- 

2*10 . 

- 

5*10 . 

- 

9*10 

- 

1-10 ! 

- 

2-10 


— 6 



(G. Jornod) 







328 GABRIEL TERRA 


1MHEF 


ÍNSTiTUT D£MACMN£$ HYQRAULK1UES 
er 06 MéCAMOUE D£S fUAD£S 

ÉCOLE f^YTKWNÍQUE FÉDÉRALE D€ UUJSAMNE 


328-10-07 GABRIEL TERRA U.T.E. 


□ate: 


19 mar 92 



IUIU B 


4.8766e-2 + 0.97154x + 1.1098e-3x A 2 - 2.8004e-4x A 3 + 6.2741 e-6x A 4 - 4.9600e-8x A 5 


































































ETALONNAGE DU COUPLE 
DE FROTTEMENT 



IMHBF 


iNSTÍTUT DE MACHINES HYDRAÜLtÚUES 
ET DE MÉCAN/QUE DES FLUIDES 

ÉCOLE POLYTECHNtQUE FEDÉRALE DELAUSANNE 


=** 

328 - 00-13 

GABRIEL TERRA 





Date: 

30 MAR 92 

>xmée 

Pente 

Masse 

Fréquence 

Fréquence 

Écart de 

Écart 





calculée 

mesurée 

fréquence 

relatif 



[kg/kHz] 

[kg] 

[kHz] 

[kHz] 

[Hz] 

[o/oo] 


~r oró 

Tif_pente 

Tif_etal 

Tif_frdr 

Tif_freq 

Dtif_freq 

Dtiff_reí 

> 


*4606 

.91743 

2.0035 

2.3299 

2.3295 

-.38 


-.17 


*4606 

.91743 

2.0035 

2.3299 

2.3294 

-.47 


-.22 


*4606 

.91743 

3.0075 

3.4242 

3.4244 

.17 


.05 


*4606 

.91743 

3.0075 

3.4242 

3.4245 

.27 


.08 


*4606 

.91743 

4.0115 

4.5186 

4.5191 

.51 


.12 


*4606 

.91743 

4.0115 

4.5186 

4.5190 

.41 


.09 


*4606 

.91743 

5.0155 

5.6129 

5.6133 

.35 


.06 


*4606 

.91743 

5.0155 

5.6129 

5.6132 

.25 


.05 


*4606 

.91743 

6.0195 

6.7073 

6.7071 

-.21 


.03 


*4606 

.91743 

6.0195 

6.7073 

6.7071 

-.21 


■.03 


*4606 

.91743 

6.0195 

6.7073 

6.7071 

-.21 


.03 


*4606 

.91743 

6.0195 

6.7073 

6.7071 

-.21 


.03 


*4606 

.91743 

5.0155 

5.6129 

5.6128 

-.15 


-.03 


*4606 

.91743 

5.0155 

5.6129 

5.6126 

-.35 


.06 


*4606 

.91743 

4.0115 

4.5186 

4.5188 

.21 


.05 


*4606 

.91743 

4.0115 

4.5186 

4.5187 

.11 


.02 


*4606 

.91743 

3.0075 

3.4242 

3.4243 

.07 


.02 


*4606 

.91743 

3.0075 

3.4242 

3.4242 

-.03 


-.01 


*4606 

.91743 

2.0035 

2.3299 

2.3298 

-.08 


.03 


*4606 

.91743 

2.0035 

2.3299 

2.3298 

-.08 


.03 
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ETALONNAGE DU COUPLE 


)\¡ r liVIfK fNSTfTUT DE MACHINES HYDRAUUQU6S 

amVtnCr £T DE MÉCANfüUE DES El UiDES 

¿COLE POLYTECHNÍQUE FEDÉRALE DE LAUSANNE 


Essa: 

328 - 00-15 

GABRIEL TERRA 




Date: 

30 MAR 92 

>donnée 

Pente 

Masse 

Fréquence 

Fréquence 

Écart de 

Écart 





calculée 

mesurée 

fréquence 

relatif 



[kg/kHz] 

[kg] 

[kHz] 

[kHz] 

[Hz] 

[o/oo] 


I_ord 

C_pente 

C_etal 

C_frdr 

C_freq 

Oc_freq 

Dcf_reí 

> 


.19442 

24.80748 

40.1847 

1.8143 

1.8135 

-.78 

-.48 


.19442 

24.80748 

40.1847 

1.8143 

1.8133 

-.98 

-.61 


.19442 

24.80748 

60.1847 

2.6205 

2.6198 

-.69 

-.28 


.19442 

24.80748 

60.1847 

2.6205 

2.6196 

-.89 

-.37 


.19442 

24.80748 

80.1847 

3.4267 

3.4264 

-.30 

-.09 


.19442 

24.80748 

80.1847 

3.4267 

3.4260 

-.70 

-.22 


.19442 

24.80748 

110.1847 

4.6360 

4.6362 

.19 

.04 


.19442 

24.80748 

110.1847 

4.6360 

4.6360 

-.01 

-.00 


.19442 

24.80748 

130.1847 

5.4422 

5.4420 

-.22 

-.04 


.19442 

24.80748 

130.1847 

5.4422 

5.4417 

-.52 

-.10 


.19442 

24.80748 

130.1847 

5.4422 

5.4416 

-.62 

-.12 


.19442 

24.80748 

130.1847 

5.4422 

5.4418 

-.42 

-.08 


.19442 

24.80748 

110.1847 

4.6360 

4.6370 

.99 

.22 


.19442 

24.80748 

110.1847 

4.6360 

4.6368 

.79 

.18 


.19442 

24.80748 

80.1847 

3.4267 

3.4274 

.70 

.22 


.19442 

24.80748 

80.1847 

3.4267 

3.4269 

.20 

.06 


.19442 

24.80748 

60.1847 

2.6205 

2.6222 

1.71 

.70 


.19442 

24.80748 

60.1847 

2.6205 

2.6217 

1.21 

.50 


.19442 

24.80748 

40.1847 

1.8143 

1.8147 

.42 

.26 


.19442 

24.80748 

40.1847 

1.8143 

1.8142 

-.08 

-.05 
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ÍNSrmJTDE MACHINES HYDRAULtÚUES 
E 7 DE MÉCANtQUE DES ELUDES 

¿COLE POLYTECHMQUE FÉDÉRAL£ DE LAUSANNE 


ETALONNAGE DE LA CHUTE 


O 



328 - 00-17 

GABRIEL TERRA 




Date: 30 MAR 92 


Pente 

Hauteur 

Fréquence 

calculée 

Fréquence 

mesurée 

Écart de 

fréquence 

Écart 

relatif 





[m.Hg/kHz] 

[m.Hg] 

íkHz] 

(kHzl 

[Hz] 

[o/oo] 



H _pente 

FLetal 

H_frdr 

H_freq 

Dh_freq 

Dhf_re! 

> 









Température: 18.8 ( ° C ) 

.11930 

-11930 

.08170 

.08170 

.3979 

.3980 

4.9896 

4.9908 

4.9860 

4.9865 

- 3.56 

- 4.28 

-.73 

-.88 

Mu - piéz 0 = 998.5 

.11930 

.08170 

.4390 

5.4920 

5.4895 

- 2.51 

-.47 

Dmug - h = 123026.7 

.11930 

.08170 

.4389 

5.4914 

5.4897 

- 1.69 

-.32 


.11930 

.08170 

.4774 

5.9626 

5.9621 

-.53 

-.09 


.11930 

.08170 

.4774 

5.9626 

5.9624 

-.23 ; 

-.04 


.11930 

.08170 

.5183 

6.4632 

6.4628 

-.44 

-.07 


.11930 

.08170 

.5182 

6.4626 

6.4627 

.07 

.01 


.11930 

.08170 

.5572 

6.9394 

6.9379 

- 1.47 

-.22 


.11930 

.08170 

.5572 

6.9394 

6.9379 

- 1.47 

-.22 


.11930 

.08170 

.5572 

6.9394 

6.9379 

- 1.47 

-.22 


.11930 

.08170 

.5572 

6.9394 

6.9380 

- 1.37 

-.20 


.11930 

.08170 

.5378 

6.7019 

6.7054 

3.48 

.53 


.11930 

.08170 

.5378 

6.7019 

6.7055 

3.58 

.54 


.11930 

.08170 

.4978 

6.2123 

6.2169 

4.58 

.75 


.11930 

.08170 

.4978 

6.2123 

6.2171 

4.78 

.78 


.11930 

.08170 

.4580 

5.7252 

5.7293 

4.12 

.74 


.11930 

.08170 

.4580 

5.7252 

5.7296 

4.42 

.79 


.11930 

.08170 

.4181 

5.2368 

5.2402 

3.40 

.66 


.11930 

.08170 

.4182 

5.2374 

5.2404 

2.98 

.58 


.11930 

.08170 

.3984 

4.9957 

4.9980 

2.32 

.48 


.11930 

.08170 

.3984 

_ -— 

4.9957 

4.9982 

2.52 

.52 

- 
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328-00-18 GABRIEL TERRA NEYRPIC epfl/imhef 




























































TURBINE 



IMHBF 


/NST/TUT DE MACHINES HYDRAUUQUES 
ET DE MÉCANfQUE DES FLUIDES 

ÉCOLE POLYTECHNÍQUE FEDÉRALE DELAUSANNE 


ÉTALONNAGE DES DÉBIMÉTRES 
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328-00-21 GABRIEL TERRA NEYRPIC epfl/imhef 
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ETALONNAGE DES DEBIMETRES 


O mHEf 


mr/rur de machines hydrauuques 

ET DE MÉCANfQUE DBS FLUfDES 
¿COLE POLY TECHNfQUE FEDERA LE DE LA USANNE 


Essar: Date: 

328-00-25 GABRIEL TERRA 03 AVR 92 
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MáMMUgC ANSTfTUT DE MACHINES HYDRAUUQUES 

SmWSWSr et de mécanique des flu/des 

ÉCOLE POLYTECHNIQUE FEDÉRALE DE LAUSANNE 


ETALONNAGE DE LA CAVITATION 


Essaé: 

328-00-27 

GABRIEL TERRA 




Date: 

03 AVR 92 

Ordonnée 

Pente 

Hauteur 

Fréquence 

Fréquence 

Écart de 

1 Écart 





calculée 

mesurée 

fréquence 

re latí! 


VHz] 

[m.Hg/kHz] 

[m.Hg] 

[kHz] 

[kHz] 

[Hz] 

[o/oo] 


S_ord 

S_pente 

S_elaE 

S_frdr 

S_freq 

Ds _freq 

Dsf_reí 









Température: 18.2 ( ° C ) 

.1284 

.08299 

.31940 

3.9771 

3.9734 

-3.66 

-.95 


.1284 

.08299 

.31940 

3.9771 

3.9744 

-2.66 

-.69 

Mu-piezo=998.6 

.1284 

.08299 

.39850 

4.9302 

4.9308 

.62 

.13 

Dmug-S=123039.9 

.1284 

.08299 

.39855 

4.9308 

4.9311 

.31 

.07 


.1284 

.08299 

.47840 

5.8930 

5.8927 

-.25 

-.04 


.1284 

.08299 

.47840 

5.8930 

5.8927 

-.25 

-.04 


.1284 

.08299 

.55775 

6.8491 

6.8464 

-2.69 

-.40 


.1284 

.08299 

.55775 

6.8491 

6.8464 

-2.69 

-.40 


.1284 

.08299 

.55775 

6.8491 

6.8464 

-2.69 

-.40 


.1284 

.08299 

.55775 

6.8491 

6.8464 

-2.69 

-.40 


.1284 

.08299 

.51860 

6.3773 

6.3814 

4.05 

.65 


.1284 

.08299 

.51860 

6.3773 

6.3815 

4.15 

.66 


.1284 

.08299 

.43830 

5.4098 

5.4145 

4.74 

.90 


.1284 

.08299 

.43830 

5.4098 

5.4147 

4.94 

.93 


.1284 

.08299 

.35670 

4.4265 

4.4277 

1.19 

.28 


.1284 

.08299 

.35670 

4.4265 

4.4280 

1.49 

.35 


.1284 

.08299 

.32020 

3.9867 

3.9862 

-.50 

-.13 


.1284 

.08299 

.32020 

3.9867 

3.9864 

-.30 

-.08 
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328-00-28 GABRIEL TERRA NEYRPIC epfl/imhef 
































































































ETALONNAGE DE LA CHUTE 



JNSTJTUT DE MACHINES HYDRAUUQUES 
ET DE MÉCANiQUE DES ELUDES 

ÉCOLE POL YTECHN/QUE FÉDÉRALE DE LAUSANNE 


Essai: 

328-00-29 

GABRIEL TERRA 




06 AVR 92 

:-30nnée 

Rente 

Hauteur 

Fréquence 

Fréquence 

Écart de 

Écart 





cafcuíée 

mesurée 

fréquence 

relatíf 


«H2¡ 

[m.Hg/kHz] 

[m.Hg] 

[kHz] 

[kHz] 

[Hz] 

[o/oó] 


_ord 

H_ponte 

H_etal 

H_frdr 

H_Jreq 

Dh^freq 

Dhf_re¡ 

* 









Température: 19.2 ( ° C ) 

.'1040 

.08162 

.0816 

1.1102 

1.1095 

-.67 

-.67 


.'1040 

.08162 

.0817 

1.1114 

1.1108 

-.60 

-.60 

Mu-piezo=998.4 

.11040 

.08162 

.1595 

2.0646 

2.0635 

-1.11 

-.57 

Dmug-H=1 2301 7.9 

. *1040 

.08162 

.1595 

2.0646 

2.0632 

-1.41 

-.72 


.'1040 

.08162 

.2386 

3.0337 

3.0333 

-.44 

-.15 


.*1040 

.08162 

.2386 

3.0337 

3.0333 

-.44 

-.15 


.11040 

.08162 

.2386 

3.0337 

3.0335 

-.24 

-.08 


.11040 

.08162 

.2386 

3.0337 

3.0337 

-.04 

-.01 


.*1040 

.08162 

.1987 

2.5449 

2.5467 

1.81 

.74 


'1040 

.08162 

.1988 

2.5461 

2.5470 

.89 

.36 


-'1040 

.08162 

.1196 

1.5757 

1.5766 

.85 

.58 


'1040 

.08162 

.1196 

1.5757 

1.5766 

.85 

.58 


.11040 

.08162 

.0790 

1.0783 

1.0786 

.29 

.29 


-'1040 

.08162 

.0791 

1.0795 

1.0798 

.26 

.27 
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328-01 


RENDIMIENTO 


GABRIEL TERRA 


Essai de rendement du 01/04 au 03/04/92 


Par rapport au CR du 01/04/92 résumant le programme des essais adopté le 01/04/92, les 
modificaüons suivantes peuvent étre notées: 

1) le otp = 34* a été essayé á la place du Op = 36°. 

2) des essais á = C te (121.2 - 132.2 -147 tr/min) ont été effectués en plus. 

Le calcul du rendement prototype d’aprés la formule de Hutton (annexes AR1 - AR2 du 
03/04/92) permet le tracé des courbes ri p , Q p (en fonctíon de la puissance prototype (graph. R1 
- R2 - R3). 

Le calcul du rendement pondéré donne: (cf annexe AR3) 


rj moyen pondéré déduit des essais = 93,53% 


pour rj moyen pondéré garantí 


92,65%. 


La garande de rendement est done satisfaite. 


Lausanne, le 03/04/92 


pour U.T.E.: 
Mme Tomalino 


pour EDF: 
M. Robert 


pour NP: 
M. Vinh 


pour IMHEF: 
M. Mombelli 








328-01 Ensayo : Rendement Fecha: 01 Avr 92 

i Essai: Runner : 5-KN-35 Controle des prises de pression Dcit©! 
































































328-01 Ensayo : Rendement 

16 Essai: Runner : i 
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328-01 Ensayo: Rendement Fecha: 

18 Essaí: Runner : 5 -KN -35 Date: 
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328-01 Ensayo: Rendement 

NQ 20 Essaí: Runner : 




























































































328-01-21 

GABRIEL TERRA 

01 AVR 92 

Rendement 

Roue : 5-KN-35 

18:24:02 



PARAMETRES 

D’ESSAI 




Pentes 

Ordonnees 

TEMPERATURE 

gamme 1 

9.88410 

-.04160 

DEBIT 1 

gamme 1 

.04405 

.30340 

(turbine) 

gamme 2 

.30119 

.02730 


gamme 3 

.00000 

.00000 

DEBIT 1 

gamme 1 

.00000 

.00000 

(pompe) 

gamme 2 

.00000 

.00000 


gamme 3 

.00000 

.00000 

ENERGIE 

gamme 1 

.08170 

.11930 

(PD1) 

gamme 2 

.00000 

.00000 

CAVITATION 

gamme 1 

.08250 

.10312 


gamme 2 

.08239 

-.06490 


gamme 3 

.00000 

.00000 

COUPLE 2 

gamme 1 

24.80748 

.19442 


gamme 2 

.00000 

.00000 

COUPLE FROT. 

Stand 2 

.91743 

.14606 

POUSSEE AX. 

gamme 1 

.00000 

.00000 

COEFFICIENT DE 

GAMME 

2 10 1 

2 6 2 1 




CONSTANTES 



RAYON DE CEINTURE 

C-le 

.19000 

R1 i 

.00000 

SECTIONS 

Amont 

.23646 

Aval 

.60690 

ACC. TERRESTRE 

Univ. 

9.80665 

Lócale 

9.80630 

DIAM. STATORS 

Stand 1 

1.27985 

Stand 2 

1.08020 

R CAPT. FROT. 

Stand 1 

.26585 

Stand 2 

.26465 

MASSE PLATEAUX 

Stand 1 

20.18490 

Stand 2 

20.18470 

MASSE ADDITION. 

tkg] 

.00000 

u PIEZO 

998.50 

(uHg-uH20)g 

Chute 

123026.7 

Haut. asp. 

123044.4 

DIAM. REFERENCE 


.00000 

VIT. REF. 

.00000 

PRESSION ATM. CORRIGEE 

94700.0 




FICHIER : TERR04.DAT Dernier enregistrement : 54 
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328-01 Ensayo : Rendement Fecha: 02 AVR 92 

N2 22 Essal: Runner : 5-KN-35 Date: 

















































328-01 Ensayo: Rendement Fecha: 02 AVR 92 

N2 24 Essai: Runner : 5-KN-35 Date: 















































































































































































































328-01 Ensayo : Rendement Fecha : Q 2 ¿VR 92 

N 2 29 Essai: Runner : 5-KN-35 Dote: 


N P 

(t/min) ¡ 

00 tí 

Tí tí 

'cf'tnco'í'íconM-h-co 

COCOCOCOCOCOtíCO 

CO CO co co CO CM 

coeocococococococo 

<M T- 
<0 LO 
CM <M 

oo o 

tí U3 

CM CM 

^■(OlOCDSSSOOOiOíO 
OOOOOOCOCOOOOOOOOOOOOí 
CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM 

■«— CM CM CO CO CO CO CO 
0)0)0)00)0)0)01 
CM<M<MCMCMCMCM<M 

LO U) (O (D S 03 
CTí Oí Oí Oí CTí Oí 

CM CM CM CM CM CM 

t-t-CMt— t- (SI CO tí 

oooooooocooooooooo 

<MCM<MCMCMCMCM<MCM 

en u 

X £ 

O Oí 

a» oo 

Oí Oí 

Oí Oí 

co oo 

Oí Oí 

cocoLor— h-r—oor— f'-f'-i'- 
C00300COCOCOCOOOQ30000 
OíOíOlOíOíOlOíOíOíOíOí 

NNOS(D(0(ON 

oooooooooooooooo 

Oí Oí Oí Oí Oí Oí Oí Oí 

LO <0 CO LO lO U3 

oo oo oo oo oo oo 

Oí Oí Oí Oí Oí Oí 

<0NOOO3NOOOOOOOO 

oooooooocooooooooo 

OOÍOÍOÍOÍOÍOÍOÍOÍ 


1 1 

1 1 

1 l l i l i l i i [ i 

1 1 1 1 1 1 1 1 

lililí 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

(-) 

o 

o r- 
<o co 

LO LO 
h- h- 

Tt <£> 

Oí o 

Tí LO 

r- r- 

coocooíCMOOOomcocMO 
cococor'-Tftoto-í— cm cm 

LOLOCOTÍCOTÍTÍTÍTtTÍ-TÍ 
N CM h- h- f~— h- C— í~~ f~- r-— h» 

OOCOCMOOOíCOO 1 *— 
<D N (O r- 0 CO 03 

TÍCOTÍcO'M-'^-TÍLO 
h' r— r ■ r— r— r— r— r— 

O «3 Ti LO LO 00 
■M - CO O Oí Tf CM 

Tí LO LO LO LO LO 

r- r— r~- í- h- r-- 

K'tOOSCIOOlO»- 
Oí 1— OCOíOCOCMCO 
TÍ-ríiOiOLOLOLOlOTí 
í-r— 


— t- 

— — 

■' CO T— 1- 1- 1- 1- -T- 1- 1- 1- 

' T— ' T— ’ ^ 1 


--------- 

-2-1 

O) CM 
tO LO 
OO 00 

Tí Tí 

C0 •*— 

00 03 

O o 

Tí Tí 

^TTOODSCOCOOOOíCJ 
t?" TÍ LO Tf O tí CM O CO LO CM 

ON’ÍT'OHOTj'CMOSW 

CO LO LO LO TÍ TÍ TÍ TÍ Tí CO C0 

LOr— OOCMCOLOCOOD 

cooo-r-oocoaícoco 

cocolococmooíoo 

CO CO CO CO CO CO CM CM 

s n s <o c<j <o 

CM oo <o co co co 

CM O O) oo S (O 

CO CO CM CM CM CM 

OlT— "I— OO-»— O) (O tí 

CM-i— COCM<M<D<X3CMCO 
CO^ÍOSNOCOi-OO 

<0<D<DLO<0<DLOLOTÍ 

9-1 

4"- CO 

r- lo 
LO LO 
O O 

co co 
tí 00 
tí 

o o 

r— tí(Ot- lo <o o <d cm cm cm 
T j-CMOOOCOTÍCO-'— ococo 
t-i-t-OOOOOOOTOí 

LO LO CO CM Oí CT) CO tí 
^ tCOCMi— OS 03 N ID 
OOOOOíOíOíOí 
'•-T-T-,-0000 

t O O t— CM 

LO co co cm — o 
o o o o o o 

(Di-OJTfCOlDCOíOO) 

M-CMOíí-OOíLOCOt— 

■^■^OOí-OOOO 

11 

0 

to oo 

00 T- 

o o 

CO Oí 

co r«- 

LO h- 

(OtícOOíOíCOCOOíOOOOi— 
Tj-r^ococo-»— tílouílo 

COCOCOTÍTÍTÍLOLOLOLOIO 

cnogOLOco-ríooo 

<OOí-»— CMCMOÍTÍO) 
COOOOÍOOÍCOOOS 

CM f— co ■>— Oí o 
lo lo lo r- cm o 
o o o o o o 

LO LO C7í ■*- i— co co •>— Tí 
CDOTÍiOf— COT— <0(0 | 

O ■' i t— t— T- CM CM CM 

Q_ J 

<M CM 


■^-■M-^t'TfTÍTÍTÍTÍTÍTÍTÍ 

■^^■•^■TÍTÍTÍ-TÍTÍ 

LO LO LO LO LO LO 

tí-^-títítítítítítí 


CM lO 

co oo 

OíOíCOOCOOÍCOCOOtíoO 

CM Oí CTí CO CM T— CM t — 

oí s n o ai ^ 

tíoocmococxíi— tíco 

in 

a H 

03 h- 
03 í- 
CM CM 

CM CM 
tí CO 

CM CM 

CMiOOTÍCOCOCOTÍOlf— CO 
•*— T-CMCMCMCOCOTÍTÍLOCO 
LOLOLOLOLOLOLOLOLOLOLO 

1— CM Oí LO t— 00 CO O) 
OO Oí Oí O t— i— CM CM 
LOLOLO<0<OCO<0<0 

CO Oí h- <0 CM 03 
M-TíLOcor—r- 
<0<0<D<0<0<0 

cm co en tí oo o cx> cd t — 
oo oo oo en 03 en oí o o 

TÍM-TÍTÍTÍTÍTÍLOLO 

c 

ÍO Tí 

M- Tf 

CO CO LO Oí h— i— CM Tí CM O LO 

cococotíooooooo 

Oí co co co oo r— 

CD<DOÍOOCMC7>CMt— o 

£ 

c 5 

CM CM 

CM CM 

CO CO 

OOT-Tíh-OTÍr— OCOOOCM 
Ot-i-^CMCMCMMCOOtJ- 

CO Oí CM LO 00 CM LO OO 

CO CO tí tí LO LO LO 

00 CM W 03 r Tt 

LO LO LO co <o 

CMlOOOf— Í-OOLOOO-I— 
OOOt-OO^-t-CM 


r— r— 

□0 CM 

r— CO 

00 ’i- 

CMí-r-i— COt-cOlOCDOCM 
OíOíh- Oír— TÍOCMC— LOTí 

r— tíj-^oocotítíco 
cocmloocmcotíco 

CM OO CM Tí T— CM 

■»— tí lo r— co cm 

TÍOíOOr-CDOÍCOCM 

oo<ocoooen-i— tíco 

o 

to *tí 
f— r— 

LO Oí 

to co 

lolololololololo^cocm 

C00300C00300COCOCOC003 

^■CÍWCOCMOOIS 

oooooocooooor-r- 

o en co r— co io 
co n r- n h" 

<D<D<DLOLOLOCD<DLO 

oooooooocooooooooo 

! £ o 

1 — i- 

o o 

(O co 

o oo 

LO LO 

OOOlOSOíOíOídOCOCON 

iOLOtí-M-títítítí'^-títí 

^t’^J-TÍCOCOCOCOCM 

^TÍtítítítítítí 

CM CM CM CM CM v— 

■M" ’M- Tí Tí Tí Tí 

í-ooooosoíosco 

TÍTiTÍTíTícOCDCDCO 

i— r— 

r— r— 

í" s * h- h- N* h— f-— N f*— r— 

C í— h~ f~ — f~~- t — í— 

n h— r~— r~- r- 

n n r- h' r- r- 

N m 

(t/min) 

<D co 

oo co 

^ÍCMf— COLOTÍC0Q3f~-COLO 

coLOTícnooh-coco 

r— lo lo oí oo 

LOLOCDCMLOCOr— (DLO 

o o 

CO 00 
i'- r- 

CM CM 

LO LO 

00 00 

ooooooooooo 

OCM^COOOOCM^CDOíCM 

NNNNh-CDaOCOOOCOOí 

oooooooo 

OOOCM'O'COCOOCM 

CO O) Oí O) O) Oí o o 

o o o o o o 

(O 03 O (M Tf (O 

en Oí O O O o 

ooooooooo 

COOQOCMOÍOTtcoCO 

(O (O N N lO N 1— r— h~ 

t-"I 

CJ> h- 
h- Oí 

oí oo 

O T- 

cor~cMi— loooít-coooo 

'ÍCOOíOOCMONNOi- co 

■*— LOCO*— COTÍCOU3 
í-OLOCM^ÍCOt-CO 

LO <31 T— CO O O 

00 O CO í- CO CM 

CM O) Oí tí <M CO CM co 

T— Ot— TÍCMI^COt— 00 

CO t- 
iO LO 

r-- cm 

CO Tí 

’íMONconr-cnoo'^o 
CMCMCMt— •*— T— T— OOOO 

cm ^ oo r~- tí t — oo tí 
1-T-OOOOOíOí 

<o tí cm oí r— lo 

O O O Oí Oí Oí 

LOCMOíCOOOOTfCOO 

CMCMí— ■!— CM-!— T— •«— 1— 

x 2 

CO Tt 

Oí CM 

LO LO 

h- CM 

co co 
r- r— 

coolooocooocmcolq-»— tí 
cnoowTj-h-r'i-cooíT-s 
COOíCMOíT— OíOíOOOOO 

coí-cocmcocooco 

IOSOSIOSt-í-CO 

03 r- OíCMOOíOOLO 

00 O LO CM Oí Tí 

O oo 03 h- 03 O 

O) (O S ít lO N 

CMOOO^-f-TtCOr-OO 

00 <D LO OO O LO CM Oí 00 
<3í r— LO t — f'' LO LO <o 00 

CD£ 

eso oo 

LO LO 

00 oo 

LO LO 

oooooíoooíoooacooíoíoi 

LOlOtOLOlOLOLOLOLOLOLO 

oooíoooíoíooooco 

LOLOIOLOLOLOLOLO 

00 00 03 00 00 oo 

LO LO LO LO LO LO 

oooocooooooooooooo 

LOiOLOiOmiOLOLOLO 

i 

(/> 

> E 

r— Oí 
r~ h- 

O O) 
r- O 

.0857 

.0929 

CMh-OOLOlOOLOr-COTÍOD 

T-WÍWSOION'ÍSCJ) 

ooooooooooaooíoíoíoíoí 

SCOiOOOtOOO'tCM 
SOOlTf (O03OM 

O t— i— i t t— CM C\1 

CM CM CM CM CM CM CM CM 

O) LO LO OO LO 00 
i— oí cm tí r— en 

CM CM CO CO CO C*3 

CM CM CM CM CM CM 

COi-<D(OSCMOOOlí> 
OCMCMTÍCMCOCDf— Oí 
í“*. h— 1^. h* r- h* r*~- h» 








% 

(mm) 


Oí 1- 

COCOCOCOCOCOCOCOCOCOCO 

COOOOOOOOOCOOOOD 

LO LO LO LO LO LO 

ooooooooo 

O 

r-- oí 

i — r— r— r— r— r— r— r— r— r— r— 

OíOíOíOíOíOÍOíO) 

CM CM CM CM CM CM 

CM CM CM CM CM CM 

LO LO LO LO LO LO LO LO LO 

a-~ 

o o 

o o 

t 

__ 



0 - 

O co 

co co 

CM<M<MCMCMCMCM<MCMCMCM 

CM CM CM CM CM CM CM CM 

CM CM CM CM CM CM 

<MCMCMCMCMCMCM<M<M 

No 

O h- 
7) O) 

•í tí 

00 Oí 

Oí Oí 

tí 'M- 

Oi-<Mco , 'frLO<or--oooíO 

oooooooooo-»- 

IOLOlOlOLOlOLOlOLOlOlO 

t— CMco^LOcor-oo 

LOLOIOLOLOLOLOLO 

Oí O -I— CM CO Tí 
t— CM CM CM CM CM 

LO LO LO LO LO LO 

LOíOh-COCTíO-r-CMCD 

<MCM<MCMCMCOCO<DCD 

lOlOlOU3lOU3u3lOlO 















































328-01 Ensayo: Rendement ^’ ec 1 ha: 02 Avr 92 

31 EsSCli: Runner : 5-KN-35 D0T6t 
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328-01-S2, 

GABRIEL TERRA 


02 Avr 92 

Rendement 

Roue 

: 5-KN-35 


20:48:03 


PARAMETRES D’ESSAI 





Pentes 


Ordonnees 

TEMPERATURE 

gamme 1 

9.88410 


-.04160 

DEBIT 1 
(turbine) 

gamme 1 
gamme 2 
gamme 3 

.04405 

.30119 

.00000 


.30204 

.02699 

.00000 

DEBIT 1 
(pompe) 

gamme 1 
gamme 2 
gamme 3 

.00000 

.00000 

.00000 


.00000 

.00000 

.00000 

ENERGIE 
(PD1) 

gamme 1 
gamme 2 

.08170 

.00000 


.11930 

.00000 

CAVITATION 

gamme 1 
gamme 2 
gamme 3 

.08250 

.08239 

.00000 


.10312 

-.06490 

.00000 

COUPLE 2 

gamme 1 
gamme 2 

24.80748 

.00000 


.19442 

.00000 

COUPLE FROT. 

Stand 2 

.91743 


.14606 

POUSSEE AX. 

gamme 1 

.00000 


.00000 

COEFFICIENT DE 

GAMME 

2 10 1 

2 6 2 1 




CONSTANTES 



RAYON DE CEINTURE C-1e 

SECTIONS Amont 

ACC. TERRESTRE Univ. 

DIAM. STATORS Stand 1 

R CAPT. FROT. Stand 1 

MASSE PLATEAUX Stand 1 

MASSE ADDITION. [kg] 

(uHg-uH20)g Chute 

DIAM. REFERENCE 

PRESSION ATM. CORRIGEE 

.19000 

.23646 

9.80665 

1.27985 

.26585 

20.18490 
40.00000 

123026.7 

.00000 

94700.0 

R11 

Aval 

Lócale 
Stand 2 
Stand 2 
Stand 2 
u PIEZO 
Haut. asp. 
VIT. REF. 

.00000 

.60690 

9.80630 

1.08020 

.26465 

20.18470 

998.50 

123044.4 

.00000 



FICHIER : TERR06.DAT Dernier enregistrement : 





328-01 Ensayo: Rendement Fecha: 03 Avr 92 

NO 34 Essaí: Runner : 5 -KN -35 Date: 


























































































328-01 Ensayo: Rendement Fecha: 03 Avr 92 

NO 35 Essa¡: Runner : 5 -KN-35 Date: 
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328-02 


CAVITACION 


GABRIEL TERRA 

Essai de cavitation du 03/04/92 au 04/04/92 


En accord avec les représentants de UTE et de EDF, les fonctionnements suivants ont été étudiés sur 
le modele reduit a EPFL: 


H P 

_ 

n n 

Qn 



(niveau aval) 

a¡/a s 

21 

173.2 

132.2 

1608 

0.455 

0.692 * 

55 

1.52 

21 

158.5 

132.2 

1472 

0.4 

0.597 

53 

1.49 

26 

162.6 

118.85 

1356.6 

0.36 

0.54 

54.5 

1.5 

16 

165 

151.5 

1755 

0.54 

0.864 

54.3 

1.6 

21 

27.9 

132.2 

259.4 

(«p = 6°) 




17 

30.3 

147 

313 

(«o = 6°) 





Les figures de cavitation, souvent intermitientes, se limitent principalement au contour de l'aube: 

- cavitation marginale en ceinture 

- cavitation au moyen prenant naissance dans le jeu palé moyeu 

- cavitation d'entrée extrados sous la chute maximale (sur une partie de l'aréte) 
cavitation d entrée intradós sous la chute minimale (sur une partie de l’aréte). 

Lausanne, le 06/04/92 


pour U.T.E.: 


Mme Tomalino 

JC ^ 





Commentaire. Ces figures de cavitation acceptables et la marge confortable (a¡/as ~ l 5) 

permettent de conclure que le tracé de roue adopté pour Gabriel Terra est 
satisfaisant en cavitation. 


pour NP: 


pour EDF: 
M. Fritsch 


M. Vin 


pour TMHEF: 
M. Mombelli 






EJEMPLO DE 
CALCULO DE UN 
PUNTO DE 
MEDIDA 

( punto No 1 del 
ensayos de 
cavitación ) 



ItUIUtK INSTITUT DE MACHINES HYDRA(JUQUES 
et DE mécan/ouf dfr f/ u/dff 


ET DE MÉCANIQUE DES FLU/DES 
¿COLE POLYTECHNÍQUE FEDÉRALE DELAUSANNE 


Date: 


328-02 

Cavitation 


GABRIEL TERRA 
Roue : 5-KN-35 

PARAMETRES D’ESSAI 


03 Avr 92 
18:52:40 




Pentes 

Grdonnees 

TEMPERATURE 

gamme 1 

9.88410 

-.04160 

DEBIT 1 

gamme 1 

.04405 

.30388 

(turbine) 

gamme 2 

.30119 

.02667 


gamme 3 

.00000 

.00000 

DEBIT 1 

gamme 1 

.00000 

.00000 

(pompe) 

gamme 2 

.00000 

.00000 


gamme 3 

.00000 

.00000 

ENERGIE 

gamme 1 

.08170 

.11930 

(PD1) 

gamme 2 

.00000 

.00000 

CAVITATION 

gamme 1 

.08299 

.12840 


gamme 2 

.08239 

-.06490 


gamme 3 

.00000 

.00000 

COUPLE 2 

gamme 1 

24.80748 

.19442 ■ 


gamme 2 

Toüüoo 

.00000 

COUPLE FROT. 

Stand 2 

.91743 

.14606 

POUSSEE AX. 

gamme 1 

.00000 

.00000 

COEFFICIENT DE 

GAMME 

0 10 12 6 1 

1 


CU u 


Jd 


SU ¡1 o 


|p“' 


CONSTANTES 


RAYON DE CEINTURE 

C-1e 


.19000 

R1 i 

.00000 

SECTIONS 

Amont 


.23646 

Aval 

.60690 

ACC. TERRESTRE 

Uní v. 


9.80665 

Lócale 

9.80630 

DIAM. STAT0RS 

Stand 

1 

1.27985 

Stand 2 

1.08020 

R CAPT. FROT. 

Stand 

1 

.26585 

Stand 2 

.26465 

MASSE PLATEAUX 

Stand 

1 

20.18490 

Stand 2 

20.18470 

MASSE ADDITION. 

[kg] 


40.00000 

u PIEZO 

998.58 

(uHg-uH20)g Chute 

DIAM. REFERENCE 

PRESSI0N ATM. C0RRIGEE 


123026.7 

.00000 

94700.0 

Haut. asp. 
VIT. REF. 

123044.4 

.00000 

FICHIER : TERR08.DAT Dernier 

enregistrement 

: 4 






/Ui cz/sY-otJ# 







?0 ^ JHHSF 
























IMHEF INSTITUI DE MACHINES HYDRAUUQUES 


ETDEMECAN/QUE DES FLUIDES 
ÉCOLE POLYTECHN/QUE FEDÉRALE DE LAUSANfC 


Essai: 


328-02 


GABRIEL TERRA 


Date: 


03 Avr 92 


Cavitation Roue : 5-KN-35 


IMPULSIONS COMPTEURS 


08:41:42 


Mesure No 

Compteur TEMPERATURE 
Compteur dP SIGMA 

Compteur . 

Compteur ENERGIE (chute) 
Compteur VITESSE stand 1 
Compteur H0RL0GE 
Compteur DEBIT ultrason. 
Compteur VITESSE pompe 
Compteur VITESSE stand 2 
Compteur COUPLE principal 
Compteur COUPLE frottement 
Compteur DEBIT electrom. 


1 


31944. 

105472. 


119518. 


20000. 

1. 

5026. 

17050. 

57334. 

85682. 

47793. 


c/< |IV1< 

I O Cl'Jft «/ 

} P-' 

C CLkJ Ci I 


ct\ 


Coefficients de gamme 

< ** r* ^ c ccl c I o ; 


o tA 


Ti = 3. mi -* 


V 


344 




0 10 12 6 11 

ol~t f 

+ Oo^ié J = -ié.20 °Q 


Fe = 1000.1800014 + 0.0084264 * - 0.0052857 * 


Pe = 538. tí 3 k a/w,3 


V = o.otyLos * 


2o oo o 


- ¿lozgg] = 0'0<$ i ¿g m 3 / s 


gH c = 


(^<56)2 


1 \ v 2 / 

“ —--J * - =0 0^ J/ kn 

( . óotítío ) 2 / 2 ‘ ‘ 


gHp = 
gH p = 


-123 OZ6.7 

-*-*- 


.08 17 * 


Pe 


nggig 

2o ooc> 


- 4153 


) 


= Sg.323 J /|<< 














HUtUftl ÍNSJíTUt de machines hydrauuques 

mnanKr etdemecaníque des fluídes 


ETDE MÉQANÍQUE DES FLUÍDES 
ÉCOLEPOLYTECHNÍGUE FEDÉRALE DElAUSANNE 


Date: 


gH — gHp + gH c = ^ 2.333 J/Kg 


H 


= mCE 


T¡ = 9.8063 *2<i.8oU8* (— ^ -. 13442 ^* 

\ lo fño J 


■1.0802. _ 


T¡ = 3Si.il Nm 


*^*r f rott ~ 9.8063 •fc<9.3/'741> ^ octe> “ .1466^ * .264 GE 


T, frott = 3. gs"2<¿ N 




T¡-add~ 9.8063 * ^2 o.\2M + 4 o.o J^^£Z 


T ¡-add = Si 3.161 H, 


T i-tot - ^ + T¡-frott 

11 oso 


- T; 


i-add = <2.2o Nm 


N 


m 


= 1000 * 


Zo'ooo 


- 3S2.C t/ m *, n 


N 


= £3.2? s-1 


Pe*V* gH 
1000 


0: 


Ti * N 
1000 

F¿ 


= £.41437 

= ^.1G7ZS 

= O. 


kW 

kW 





















nUUKtl INSTITUT DE MACHINES HYDRAUUQUES 

""Tlnsr ETDE MÉCAN/QUE DES FLUfDES 

ÉCOLE POL YTECHNtQUE FEDÉRALE DE LAUSANNE 


Date: 


R f e m 


n 


11 


Q 


11 


Nm* 2 R 

7¡r 


4*R 2 *y H 


= -JÍILi_.. '/n 


min 


= o.?g 333 


m y s 


4*R 2 * H \ 


= -Í.7G7 


kW 


Ca I c u lo de ¿Ce/ w\ ct 


Pa-corr = 3 5223^0 N/m 2 ; Ap * g = 12So44.¿, N/(T) 3 

l_l _ Pa - corr 


Pe* g 


3.9214 . 


mCE 


H v = 0.055732958 + 0.005986614 * T| + 0.00003165884 je (T e °) 2 + 


o x 3 


+ 0.000006314287* (Te) = 


H v - 5.5732958 x 10 " 2 + 5.986614 x 10 " 3 * T| + 3.165884 x lO^ÍTe ) : 
6.314287 x 10 6 -x (T e °) 3 = 0,18137 mCE 

AP ct = -123 0^.4* .OH2S3 « ( ■ - ^128^=52 « ON/m 2 


H 


s - 


AP 


O = 


,Me*g 

Ha ~ Hy - Hs 
~~ H ~~ 


7 o 

5". S6 3íT mCE 

NPSH 


H 


¿3 





























328-02 Ensayo : Cavítation Fecha: 03 Avr 92 

1 Essaí: Runner : 5 -KN -35 Date: 






































MHEF é^x¡S¿SJ^xo^m!S^ UJaUES 

¿COLE POtYTBCHNGUE &DÉRAIS 06 IAUSANNE 





NEYRPIC 


Date: 


0?>foh h ?- 


Essai: 


328-02-02 GABRIEL TERRA 


Canmentaires : 

J I l/l'fc <r iw i *S\l 

21 I 


-pous JWWíTp 


r 


vi T tr 


Q s 0 . 632 ^ 







































IMHEF 

i^e¡^^¡oüea^/u!^ UJOt£S 

ÉCOLE PQLYWCHMQUE fíDéRAlf D£ LAU5MWE 




NEYRPIC 


Date: 


03 AVR 92 


Essai: 


328-02-03 GABRIEL TERRA 


Canroentaires : 

I ca.v t-t i'dfAeJ 

p <.'1'I -t ^&yS<Xr*e. Spo/« chc^cJ-e. 


©5 


\ V- J f f 


JM HEF 

PdC£¿. 


Mesure : 2 

a.p : 6 ° 

Hp : 211*% 

Film : -i Photo: 4- . 


= 0.S36 8 














































IMHEF 


et oe M^CAAtour oes fluoís 
¿OX£ PO(YTBCMNKHJE fíÉDÉHALC DE LAUSMWE 




NEYRPIC 


Date: 


03 AVR 92 


Essai: 


328-02-04 GABRIEL TERRA . 


JMHff 


Mesure : 3 

oc.p ; 

ff-c* 1 Hp ; 17, 

Film : \ Photo: ó *?■ 


Cannaentaires: 


<J = 0.737 




^pr^-L K/P 










































UH íf ÍVS77TU7 0€ ¿tACHMSS HYVKAUlXK&S 

MMwMKwEr er de mécamqüe des ¿ludes 

éCOLE POtrmCHMfQÜE fÉD&AL £ D£ LAUSAWZ 


Essai: 



Date: 



328-02-05 GABRIEL TERRA . 

NEYRPIC 

03 AVR 92 

- 



Film : 'i Photo ; 3 3 










































328-02 Ensayo: Cavitation Fecha: 03 AVR 92 

NO 06 Essai: Runner : 5-KN-35 Date* 






















































































328-02 Ensayo : Cavitation Fecha: 04 AVR 92 

16 ESS0¡* Runner : 5-KN-35 DOT6Z 



















































£TOEMéCAMQUEO£SFlUQeS 
ÉC(X£ POLYTECHf&QUE FÚD&A¿£ D€ LAUSA?<&£ 


Essai: 


328.02.08 GABRIEL TERRA 


NEYRPIC 


Dale: 


04 AVR 92 


Mesure : u 

«*p : 32.s" 

r-J : 3*.8 ÜE_: 21 

Film ; Photo : 42 


Ccranentaires: 


-1 S <"<->/.£ i^-\ ^.1-1 ^ etuhci 2 < 3 

^ | w'x ^ -í / t/vv ( I i -C ^ 




XHHfcF 




üTé - 


•t 




= 0,63 22 
















































IHIHBF 

ÉCOt£POLYTBCHNOUeFÉDé^Al£D£LAUSAN^e 


Date: 


04 AVR 92 


NEYRPIC 


GABRIEL TERRA 


328-02-09 


O = 


Mesure : "12 

oc. 0 : 


: 3¿i .3 WIV) Hp : 2i W 

Film : 2 Photo : 2 "3 


Canmentaires: 

4 ■, s < ^ l ■« i/v-» -d 


5W 




P^ ^ T¿f 


f 




rMHff 












































02-07 GABRIEL T 


EP-L/IMHEF 




JKHc 


¿mu- k¡V, 














































































































































































































































































J((( >|]f7 muge HSTTnST DE MACHIA HYDRAUUCX^ 

Mnnmr eroeMÉCANKXJEOESfUMxs 

ÉCOL£ POiyTBOHMQUE PÉDéRALE D£ LAUSANNE 


Essai: 



Date: 


328-02-11 GABRIEL TERRA 

NEYRPIC 

04 AVR 92 



























































































































































































































































































































































































































1)7/ HUMEE WS777UT DE AiACHNES NVDRAUUQUES 

fjj mMmMMmmF etdemécanqug oes eludes 

¿eat£ POLYTECHNKXM fÉD&lAl£ oe LAÍJSANNE 


a 


Essai: 



Data: 



328-02-13 GABRIEL TERRA 

NEYRPIC 


'4 AVR 92 












































iMMUCC mGmWíEMACM^HYDMUUaUES 
imiMKr £T DE MÉCAMQUE DES RJ.MDBS 

ÉCOtM POLYTECHMQUE flÉDÉRAUE 0€ LAUSAAME 


Essai: 


328-02-14 GABRIEL TERRA 

O ~ _?_A? 1 L_ 




NEYRPIC 


Date: 


04 AVR 92 





Mesure : 16 

Qt-P : 31.3' 

y.J : 23.3*,*, Hg_: 2¿ 
Film : 2 Photo : 5. ^ 





















































































































































































































































































/N5777Z/T 06MAOÑN^ HYDRAÜLfQUES 
ETDEA 4 ÉCANKXJEÍ 


er ce AtécAMQüE oes h_(jd£$ 

ÉCOí£ POLYTECHNKXJE fÉDÉRAL£ 06 LAJLfSAÍ^JE 


Essáii 



Date: 


328-02-17 GABRIEL TERRA. 

NEYRPIC 

04 AVR 92 



oc.o ; 3í 6 m 


: 16X ^ He_: 16 
Film : 2. Photo : 40,11 


Ccnmentaires : 

A ‘ Suv/ ctob*> 2 ' 3 *» -c4 


1l/t 


^■e i/ un i~t¡ íyO f 


L u ie 














.i 





p Olí / i H H £ ^ 


JkL-JXí- 







































HUMEE Nsrmrr de machia hydralkxkjes 

ImTOr etdemécamquedes ve 

¿COLE POLYTBCHNtQUE &DÉRALE DE LAUSANNE 





NEYRPIC 


Date: 


04 AVR 92 


Essai: 


328-02-18 GABRIEL TERRA. 




Canmentaires: 


"4 «. %u\/ I** jLj 

2 * | ^ / i>va < f I < ^ / 


< $ 




?Of üV£ ) /é-to ¿c óc¿sC <J \Q 























































































































































































































328-03 


EMBALAMIENTO 


GABRIEL TERRA 


Essai d'emballement du 06/04/92 


Une colline d'emballement hors cavitation a été établie; les inclinaisons de palé suivantes ont été 
étudiées: Op = 6° - 16° - 18* - 29° - 20° - 24° - 30° - 36°. 

La valeur maximale de n n emballement = 271 tr/min confirme celle otyenue á Grenoble. 

L'essai en cavitation a été effectué á la vitesse maximale hors cavitation (0Cp = 19° - y d = 39.3 mm). 

Le nll emballement máximum maximorum obtenu est de nn e = 298.2 tr/min. 

ü en résulte une vitesse d'emballement máximum maximorum sur le prototype de: 

n e ma *i = 298.2 • V28/ 4.848 

= 325.5 • tr/min 

Les essais dans le laboratoire de l'IMHEF, Lausanne, montrent que la vitesse d’embaUement garande 
de 330 tr/min ne sera pas atteinte. 

Un deuxiéme point d'essai en cavitation a été demandé par le représentant d'EDF; il correspond au 
débit máximum (ouverture maximale du distributeur et l'inclinaison maximale de la palé: 
Yd = 44.5 mm, oc p = 36°).. 

II est á noter que les valeurs a p = 36°, y d = 44.5 mm sont respectivement des valeurs maxima 
mécaniques de la palé et du distributeur, done correspondent á des fonctionnements en surpuissance. 

Lausanne, le 06/04/92 


pour U.T.E.: pourEDF: pourNP: pourIMHEF: 

Mme Tormlinn M tv /r _ 






328-02 Ensayo : Emballement . Fecha: 06 AVR 92 

1 Essai: Runner : 5-KN-35 WM ^ ; 1 ^ Dotei 


D * 











































































































































































































































































328-02 Ensayo : Emballement Fecha: 06 AVR 92 

NO 03 Essai: Runner : 5-KN-35 Date: 



L. 


7 > 
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«1 
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<3 


y. 













































































































































































































































































































































L TERRA 


lement 


Roue 


• a _P. = 3 6.0 deg. Garomará 
espondant au debit rcc.ximum 


IHMf 








































































































































































328-04 


ESTABILIDAD 

DE 

F UNCION AMIENTO 


GABRIEL TERRA 


Mesures de fluctuation de pression du 07/04/92 


Des capteurs ont été installés dans la section de mesure entrée bache (No 5) et dans le cóne 
d'aspirateur (No 1, 2, 3, 4). 

Des enregistrements et analyses spectrales ont été effectués aux fonctionnements suivants (cf tableau 
No 1328-04). 


a, 


30.1 121,2 132,2 147 

24.1 121,2 132,2 147 

18 121,2 132,2 147 

6 121,2 132,2 147 

34 121,2 132,2 147 

12 121,2 132,2 147 


L'inclinaison de palé a p = 6 o correspond á la valeur minimale sur la machine industrielle; celle de 
Op = 34° correspond á une légére surpuissance sur la machine industrielle. 

Dans la zone de fonctionnement en conjugaison avec garande de rendement, l'amplitude maximale 
RMS de la fréquence prépondérante des fluctuations de l'écart de pression (bache - moyenne 
aspirateur) représente au máximum 0,3% de la chute nette. 

Hors de cette zone de fonctionnement, notamment en surpuissance et á la puissance mini de 3 MW 
sous 17 mCE, ces mémes fluctuations restent inférieures á 1% de la chute nette. 


pour U.T.E.: 

Mme Tomalino M. Ferreño 



Les fluctuations de pressions mesurées sont faibles. Celles détectées dans le cóne d'aspirateur sont 
souvent du méme ordre de grandeur que celles détectées dans la bache. 

Vis-á-vis des fluctuations de pression, la roue modéle est satisfaisante. 


pour EDF: 
M. Fritsch 


pour NP: 
M. Vinh 


pour IMHEF: 
M. Mombelli 



Lausanne, le 07/04/92 









328-04 Ensayo : Instabilites Fecha: 07 Avr 92 

N 2 i Essaí: Runner : 6-KN-35 Date: 
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CONTROL 

DIMENSIONAL 


SECCION DE MEDIDA ACTAS ARRIBA 

tomas de presido en conducto maquinado 
ü teórico — S4-8, J’O otti 

DI = 548,55 

D2 = éé> 

D3 - SW, 62. 

D4 = 

D medio - 

S = 0,21 é^A m 


771777 

rrm * 

777777 

nrn 

77777 

2 




Sección 

I DI mm 

D2 mm 

Re mnx 

E 

Teórico •' 70 

Teórico * 546/ ?0 



Medido * 54?. So 

Medido • S^Z* 95" 


i 


Teórico * 2.^~S t J-O 

851,80 



Medido - 275,5" 

S53> 

2 


Teórico .. 




Medido • 2^3 ,3 

m.s 

3 


Teórico .* Zo2.¡ 2. 

635,2 



Medido .* £o£.o 

695,5 

' 4, 


Teórico 

563, ¿f 



Medido ; JH'f.'A 

5 68,5 



^fU *z. 


CONTROL 
ív ofr 



SIONAL DEL MODELO 



p^>v_i r X M H £ F 

4 . H 


GABRIEL TERRA/ 


Tabla 1 























































ANTEDISTRIBUIDOR - Altura del paso hidráulico - H AVD teórica = 442,40 



Havd medida entre los alabes fijos n° 


y 2 

y a 

y s 

y M 

A la entrada mm 

jn 



-f* 

A la salida mm 

J9 2,3. 



J V2. ( o 




> 



Medida media =-14 2 , 2 mm - Desviación = 0,14 % 


Perfil de los alabes fijos - Planos 648 244 

Se prodran presentar 2 plantillas, extrados e intradós, sobre la sección mediana de lo 
alabes fijos. 


a 



Expesor teórico : e = 
Longitud teórica : c = 42 ,30 



Medidas tomadas en los alabes fijos n° 

2 _ -5 X U 

Espesor emm 





Longitud c mm 

71, A 


72.9 

42..*? 


Medida media mm 

Desviacii 

on % 

Espesor e mm 



Longitud c mm 

42, 9S 

0,1 


CONTROL DIMENSIONAL DEL MODELO DE GABRIEL TERRA Tabla n° 2 



















































DISTRIBUTOR - Altura del paso hidráulico - Hp) teórica = 14-1 



Hp> medida entre los alabes móviles n° 

y A 

y i , 

y Ab 

y AA 

A la entrada mm 





A la salida mm 

JUA.l 

JHJ.A 

AHA.2. 

J^A.A 


Medida media = nun - Desviación 0 / H % 


Huelgo entre alabe móvil y tapa 



Huelgo en mm medido entre los alabes móviles n° 

y la tapa 

A 

T 

A2> 

Al 

superior 

O'&G 

o f o£ 

<=> ( o S 

O % 

] inferior 

■° , ¿y 

y* 

o,zT 

o.og : 


Huelgo medido =o f JA m m 

Perfil de los alabes móviles - Plano n° 6 3 2 SI 


Se podran presentar 2 plantillas, intradós sobre la sección mediana 
de los alabes móviles. 



Espesor máximo teórico : e = i 

Longitud teórica : c = 6 S, o 2. 

a teórico : 

b teórico : 



medidas en mm tomadas en los alabes móviles n° 


A 

y- 

A2> 

as 

espesor e 

AK 5 4 


A*> ,sz 


‘ Longitud c 

é,í) r J 

6*. 9 


£ £ , 0? 






a 





b 






CONTROL DIMENSIONAL DEL MODELO DE GABRIEL TERRA 




<2 


av o rr 





. Qnity^ 


poü ✓ 

¿a. 


Tabla 

IMKS' 





















































- ■ 1— 130 

1 = 60 H 



140.7 



i 

Aube No.7 


CD i . 




Nbr, pees. 

SPECIFICATION 

REP. 

MATIERE 


MODELE 

OBSERVATIONS 

n 

i 

(gtaubd7a) 

Remplacé par: .... 

Remplace: . 

Aube direcfrice 

ECHELLE 

1:1 

Dessiné: 

10.04.92 

A.J.KehL 

Controlé: 



Conforme ¡m nemes- 




Vu: 



0 IMHEF 

2442-4000 






































































POSICION RELATIVA ANTEDISTR. - DISTR. 



























CONDUCTO MERIDIANO KAFLAN 



p d g 

«í. 2 



Teoric 

Medidio 

Deviacion% 

0 ms 

144,22 

/WHJ 

0,0* 

opi 

1 39,64- 

Jl%C, <7~« 

) 0,03 

0p2 

424,63 

¿t'+.e. 

0,02. 

0p3 

T9-.6 

1C. o 

¿,04 

ep4 

44, o 3 

Ht.o 

z,ot 

hef 

4* 

41.0 

0 

hep 

2S* 

253,o 

0 

0T 

3 Jo 

2>to,2J 

0,04 

0COl 

3é<3,2 

2¿9.22 

0,05 

¿d2 

58L3.W 

3?f.F - V3Í.2 

0,1 x 0,09 

W c 

£■3,14 

S2,2 

LSI 



Teórico 

Madido 

Deviarion% 

hmp 


a,? 


hmr 


éí i?' 


0mp 




emr 

153,3 

y¿3,2 

o,o* 

hm 

92. ?6 

3 a.<je 

o, 11 

hpl 


y* <1 

5,43 

hp2 

¿9, ?S 

3y 

4,1 

hp3 

so.aí 

53 

4, oí 

hp4 

26,16 

¿3 

11,41 

eme 

-144,21 

IüU.2.4 

o,o £ 

an 

165,43 

16 3.48 

o. o3 




CONTRO L DIMENSIONAL DEL MODELO PE GABRIEL TERRA 



Tabla 5 

<* Í.MK&F 

/ . ¿fcy 








































































































¿Toupc A A 






















































































R 190.05 


R 1 84*60 


cone plexiglás aval 

(gabtpavl) 


193.717 


252.55 
























252.55 


















gabtpsv 


8.478 

- 163.512 

- 12.350 

4 

8.478 

- 163.516 

- 16-354 

5 

8.478 

- 163.512 

- 21.130 

6 

8.478 

- 163.510 

- 25.236 

7 

8.478 

- 163-516 

- 30.782 

8 

8.478 

-163516 

- 36.382 

9 

8.478 

- 163.468 

- 40.810 

10 

8.478 

- 163.322 

- 45.634 

11 

8.478 

- 163.088 

- 49.946 

12 

8.478 

- 163.024 

- 50.232 

13 

8.478 

- 162.606 

- 55.872 

14 

8.478 

- 162.024 

- 61.208 

15 

8.478 

- 161.474 

-65318 

16 

8.478 

- 160.838 

- 69.418 

17 

8.478 

-160366 

- 72.760 

18 

8.478 

- 160.008 

-73538 

19 

8.478 

- 159.774 

- 75.734 

20 

8.478 

-159550 

-77394 

21 

8.478 

- 159.310 

-79380 

22 

8.478 

- 159.082 

- 81.254 

23 

8.478 

- 158.866 

-83370 

24 

8.478 

- 158.674 

-85302 

25 

8.478 

-158516 

-87378 

26 

8.478 

- 158.354 

- 89.722 

27 

8.478 

- 158.242 

- 91.890 

28 





ÍWCf 


Jfb£M- 

«r JbJ? 


8.478 

- 158.156 

-94316 

29 

8.478 

- 158.110 

- 95.930 

30 

8.478 

- 158.078 

- 97.682 

31 

8.478 

- 158.060 

-99388 

32 

8.478 

- 158.062 

-101346 

33 

8.478 

- 158.080 

- 102.954 

34 

8.478 

- 158.166 

- 105.538 

35 

8.478 

- 158.354 

- 108.482 

36 

8.478 

- 158.694 

- 112.404 

37 

8.478 

- 159.004 

- 115.676 

38 

8.478 

- 159.298 

- 118.930 

39 

8.478 

- 159.512 

- 122.322 

40 

8.478 

-159376 

- 125.464 

41 

8.478 

- 159.572 

-127324 

42 

8.478 

-159350 

- 130.066 

43 

8.478 

-159336 

-133320 

44 

8.478 

-159352 

- 135.186 

45 

8.478 

-159386 

- 136.718 

46 

8.478 

- 159.680 

- 138.962 

47 

8.478 

- 159.884 

- 142.152 

48 

8.478 

- 160.040 

- 144.198 

49 

8.478 

-160348 

- 146.774 

50 

8.478 

-160386 

- 148.490 

51 

8.478 

- 160.606 

- 151.136 

52 

8.478 

- 160.734 

- 152.698 

53 

8.478 

- 160.960 

- 155.618 

54 

8.478 

-161316 

- 159.222 

55 

8.478 

- 161.368 

- 161.540 

56 

8.478 

-161314 

- 163.832 

57 

8.478 

- 161.648 

- 165.998 

58 

8.478 

- 161.802 

- 168.456 

59 




pcA- 


,t>F 


OTer 






8.478 

- 161.970 

- 171.160 

60 

8.478 

- 162.098 

- 173.294 

61 

8.478 

-162344 

- 175.756 

62 

8.478 

- 162.370 

- 177.776 

63 

8.478 

-162318 

- 179.872 

64 

8.478 

- 162.714 

-182364 

65 

8.478 

- 162.646 

-182364 

66 

8.478 

- 162.940 

- 185.764 

67 

8.478 

- 163.092 

- 188.272 

68 

8.478 

-163370 

- 191.022 

69 

8.478 

- 164.186 

- 205.744 

70 

8.478 

- 164.356 

- 208.524 

71 

8.478 

- 164.580 

- 212,630 

72 

8.478 

- 164.748 

- 216.406 

73 

8.478 

- 164.912 

- 219.900 

74 

8.478 

- 165.142 

- 224.028 

75 

8.478 

- 165.336 

- 227.870 

76 

8.478 

- 165.574 

- 232.270 

77 

8.478 

- 165.794 

- 235.954 

78 

8.478 

- 165.978 

- 238.722 

79 

8.478 

- 166.130 

- 240.864 

80 

8.478 

- 166.268 

- 242.662 

81 

8.478 

- 166.404 

- 244.274 

82 

8.478 

-166342 

- 245.864 

83 

8.478 

- 166.640 

- 246.982 

84 

8.478 

- 166.756 

- 248.250 

85 

8.478 

- 166.874 

- 249.458 

86 

8.478 

- 166.880 

- 249.526 

87 

8.478 

-164370 

- 249.960 

88 

8.478 

- 161.658 

- 249.960 

89 

8.478 

- 158.012 

- 249.964 

90 


7-í?*- 




il><r 


ovP 










6 0 


COUPE; gatrtpóO 


X (mm) Y (mm) Z (mm) N 


- 3.675 

- 171.606 

- 10-222 

4 

- 3.675 

- 171.602 

-14398 

5 

- 3.675 

- 171.602 

- 18.196 

6 

- 3.675 

- 171.606 

- 22.120 

7 

- 3.675 

- 171.610 

- 25.770 

8 

- 3.675 

- 171.612 

-29342 

9 

- 3.675 

- 171.570 

-29342 

10 

- 3.675 

- 171.614 

- 32.070 

11 

- 3.675 

- 171.620 

- 36.772 

12 

- 3.675 

- 171.578 

-40352 

13 

- 3.675 

- 171.474 

-44336 

14 

- 3.675 

- 171.294 

- 48.182 

15 

- 3.675 

- 171.038 

- 52.080 

16 

- 3.675 

- 170.784 

- 55.110 

17 

- 3.675 

- 170.546 

- 57.502 

18 

- 3.675 

- 170.154 

- 60.934 

19 

- 3.675 

- 169.726 

-64326 

20 

- 3.675 

- 169.218 

- 67.682 

21 

- 3.675 

- 168.732 

- 70.634 

22 

- 3.675 

- 168.182 

- 73.754 

23 

- 3.675 

- 167.680 

- 77.180 

24 

- 3.675 

- 167.272 

- 80.562 

25 

- 3.675 

- 166.972 

-83358 

26 

- 3.675 

- 166.724 

-86302 

27 

- 3.675 

- 166.518 

- 89.316 

28 





e*F 



$/¿¿¿* 



- 3.675 

- 166.380 

- 91.728 

29 

- 3.675 

- 166.264 

- 94.624 

30 

- 3.675 

- 166.198 

- 97.598 

31 

- 3.675 

- 166.178 

- 101.120 

32 

- 3.675 

- 166.244 

- 104.598 

33 

- 3.675 

- 166.470 

- 108.612 

34 

- 3.675 

- 166.788 

- 112.382 

35 

- 3.675 

- 167.094 

- 115.576 

36 

- 3.675 

- 167.412 

- 119.290 

37 

- 3.675 

- 167.616 

- 122.840 

38 

- 3.675 

- 167.746 

- 125.154 

39 

- 3.675 

- 168.130 

- 128.350 

40 

- 3.675 

- 168.556 

- 130.458 

41 

- 3.675 

- 169.044 

- 132.294 

42 

- 3.675 

- 169.664 

- 134.274 

43 

- 3.675 

- 170.462 

- 136.644 

44 

- 3.675 

- 171.458 

- 139-528 

45 

- 3.675 

- 172-040 

- 141.212 

46 

- 3.675 

- 173.088 

- 144.222 

47 

- 3.675 

- 173.686 

- 145.948 

48 

- 3.675 

- 174.618 

- 148.678 

49 

- 3.675 

- 175.396 

- 150.980 

50 

- 3.675 

- 176.378 

- 153.884 

51 

- 3.675 

- 177.638 

- 157-574 

52 

- 3.675 

- 178.792 

- 160.976 

53 

- 3.675 

- 179-534 

- 163.152 

54 

- 3.675 

- 180.712 

- 166.606 

55 

- 3.675 

- 181.986 

- 170.366 

56 

- 3.675 

- 183.406 

- 174.586 

57 

- 3.675 

- 184.730 

- 178.658 

58 

- 3.675 

- 186.328 

- 183.588 

59 





&£¿¿* 





- 3.675 

- 187.942 

- 188.552 

60 

- 3.675 

- 189.300 

- 192.732 

61 

- 3.675 

- 190.508 

- 196.464 

62 

- 3.675 

- 191.574 

- 199.754 

63 

- 3.675 

- 192.830 

- 203.610 

64 

- 3.675 

- 194.034 

- 207.290 

65 

- 3.675 

- 195.426 

- 211.496 

66 

- 3.675 

- 196.996 

- 216.230 

67 

- 3.675 

- 198.226 

- 220.088 

68 

- 3.675 

- 199.416 

- 223.902 

69 

- 3.675 

- 200.518 

- 227.410 

70 

- 3.675 

- 201.850 

- 231.612 

71 

- 3.675 

- 203.422 

- 236.508 

72 

- 3.675 

- 204.318 

- 239.220 

73 

- 3.675 

- 205.902 

- 243.892 

74 

- 3.675 

- 206.870 

- 246.646 

75 

- 3.675 

- 207.190 

- 247.530 

76 

- 3.675 

- 207.380 

- 248.054 

77 

- 3.675 

- 207.812 

- 249.222 

78 

- 3.675 

- 206.448 

- 249.960 

79 

- 3.675 

- 202.198 

- 249.962 

80 

- 3.675 

- 196.090 

- 249.964 

81 

- 3.675 

- 187.160 

- 249.960 

82 

- 3.675 

- 176.526 

- 249.948 

83 

- 3.675 

- 163.612 

- 249.962 

84 

- 3.675 

- 153.910 

- 249.958 

85 

- 3.675 

- 139.584 

- 249.958 

86 

- 3.675 

- 127.106 

- 249.956 

87 

- 3.675 

- 117.480 

- 249.962 

88 

- 3.675 

- 103.842 

- 249.958 

89 


3 





8.478 

- 153.872 

- 249.962 

91 

8.478 

- 149.306 

- 249.960 

92 

8.478 

- 143.764 

- 249.960 

93 

8.478 

- 138.270 

- 249.962 

94 

8.478 

- 127.254 

- 249.962 

95 

8.478 

- 121.934 

- 249.960 

96 

8.478 

- 113.556 

- 249.960 

97 

8.478 

- 105.932 

- 249.960 

98 


END 









END 








TUBO DE ASPIRACION 













































































SECCION DE MEDIDA AGUAS ABAJO 





Vano izquierdo 

Vano derecho 

1 

f 

6 9t,A° 

2 

éíí.T 

toj ,5 

3 

J -oH > S 

W,3> 

4 


¿tZS.X 

5 

4SS,6-5 


’í 

6 

,Zs 

42?,^ 


S 


Sección total = O 



f= 


OM f 



ItfHc F 
^-.7^-7 


Tabla 



































































RODETE 


- Diámetro del cubo = 163,4 mm 

- Huelgo entre paletas y cintura 

- Inclinación de las paletas en grados : ap = 27 7 a\r ^j ' A ^ 


PALETA N° 

1 

2 * 

3 

4 

5 

Huelgos en P1 

o.AI 

o,A H 

o,2>5 

o,25 

o,JZ 

P2 

o,J2 

o,^ ¡ 

o,2>2 


O, 2o 

P 3 

o, JS 

o,J2 

o,2? 

0, 2<\ 

o,22> 

P 4 

o, J't 

°,J2 


o, 2é 

o,2? 

P 5 

o, 2o 

o, 

o,22 

0,2o 

o,25 

P 6 

o,2 A 

o, JZ 

0,26, 

°,AH 

0,2-1 

P 7 

o f 2o 

o,2° 

o,27- 

OfJH 

o, ^ 

P 8 

o ,JH 

cr 

o 

o,3><=> 

o, 25 

o,-/? 


Huelgo medio =0,0.A mm 


P 3 



Plano AGUAS ARRIBA-AGUAS ABAJO 





Control dimensional del modelo de GABRIEL TERRA 


Tabla n° 8 



























PRINCIPIO DE CONTROL DE LAS PALETAS 



CONTROL DIMENSIONAL DEL MODELO DE GABRIEL TERRA 


Tabla 9 









































































CONTROL DIMENSIONAL del MODELO de GABRIEL TERRA 


Paleta - cortes -L-O-R-U j 

N° i Aojtrufoz 
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o- 
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O 

SF 


1 


7*— 
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465>,4S 
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i 
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i 

0 

T 

0 

O 

0 

J 

%] 
CT 
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1 

í 

o 

cr 
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i 

o 
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11 
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tO 

d" 
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[( Wr lülfff INSTITUT DE MACHINES HYDRAULJQUES 

HmMtWMlJr ET DE MÉCAN/QUE DES ELU/DES 

ÉCOLE POLYTECHN/QUE FEDÉRALE DE LAUSANNE 


ETALONNAGE DU DISTRIBUTEUR 


Date: 

Modéle : 328-00 Gabriel térra neyrpic 09 avr 92 ¡ 

Ouverture: J 22,^ ;a=2t>,S6 ^ 

Ouverture : 4éTé -> Vé°,f ; a = 3AS ,AA 

Aube 

haut milieu bas 

haut milieu bas 

J-z 


32 ,^ 2 . 

Z -3> 

U, 2 é 

32,°2. 

3 - H 

2£3o 

3?,°2 


Z£. Y ^ 


S r C 

X-^So 

2log 

£ 

%£ Al 

ZZ,sl° 

7-2 


2,8, D i 2 - 

ír? 

2^ Al 

3g Jo 


is, 43, 

J=> 

j° -ja 

IE.H1 

3S./6 ' 

jJ-sH 

iS ,SY 

2%,JH 




Jl -J1 

£/, 2o 

g2JZ 

JH -JC 


3V,/lo 

//a -J¿ 

z£,i~ 

z8,n 

- J2 

Z2.lv 

z2,AZ 

jt - m 


28, Jo 

A-Al 


2E,.l<j 

'11-2° 

2S ,1 23 

3Z,o2 

Z°-2J 


2 *'°^ r ««r 1 M//cF 

2A - 27. 


38,Jo ¿4. 

Z2- 

i-S.YY 

3S../S \o¿Jt>F 

¿2> -2. Y 


iu= w 

01 , i 

4C. ü? 

0 2 í 1 ^ OTc* ^ 



























































GABRIEL TERRA 


Contróle du pas entre les pales 


Le point de référence adopté est l'extrémité de la droite R située sur Tárete d'entrée des 
pales. 


x l 

y \ étant les coordonnées de ce point 

z l 

1 étant la longueur de la droite R 

d étant la distance des points de référence sur 2 pales adjacentes. 


N° palé 

X 

y 

z 

1 

¡ 4 

110,55 

- 94,180 

466,954 

230,31 

5 

123,544 

+ 76,528 

466,862 

230,15 

1 

- 34,47 

+ 140,860 | 

466,796 

230,19 

3 

- 55,048 

- 134,568 

466,974 ; 

230,23 


d (1 - 5) 

= 170.61 

d (5 - 4) 

= 171.20 

d (4 - 3) 

= 170.45 





Grenoble le 10 Avril 1992 




















ÍMMUCC MsrmjT de machines hydrauuques 

amnKr ET DE MECANfQUE DES FLUI DES 

éCOLE POLYTECHNfQUE FÉDÉRALE DE LAUSANNE 


328-00-10 GABRIEL TERRA 


NEYRPIC 


Date: 


08 AVR 92 


INCLINAISON DES PALES DE LA ROUE 5-KN-35 
C&uv&e. aÁa&'Uzí. Áj¿4 .eAíaU 


Alpha_pale [deg] 

Ubre de tours 

6 

0 et 6/12 

7 

0 et 9/12 

12.1 

3 et 4/12 

16 

5 et 0/0 

18 

5 et 10/12 

19 

6 et 4/12 

20 

6 et 9/12 

24 

8 et 6/12 

24.1 

8 et 7/12 

25 

8 et 11/12 

27 J 

9 et 9/12 

30.1 

11 et 1/12 

30.6 

11 et 4/12 

31.3 

11 et 8/12 

31.6 

11 et 10/12 

32 

11 et 11/12 

32.5 

12 et 3/12 

34 

12 et 10/12 

36 

13 et 9/12 



|<W 
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(NST7TUT DE MACHINES HYDRAUUQUES 
ET DE MECANfQUE DES ELUDES 

ÉCOLE POL YTECHNtQUE FEDÉRALE DE LAUSANNE 


Controle du coude du diffuseur 
Ecart entre le gabarit et le coi 









































































































































